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RESUMO

A Provincia Pegmatitica da Borborema no Nordeste ¢ uma das mais importantes areas
geoeconomicas do Brasil. A atividade de mineragdo, entretanto, pode elevar a exposicao de
trabalhadores do setor, as radiagdes ionizantes. A exposicao as radiagdes no setor mineral
depende de uma série de fatores, incluindo o tipo de mina e geologia local, com elevadas
concentracdes de radionuclideos que compoem as séries do >*U e do ~**Th. Este trabalho teve
como objetivo realizar a dosimetria radiométrica ambiental externa, estimando a taxa de dose
efetiva em doze minas de extragdo de caulim, granito, feldspato e scheelita, localizadas nos
municipios de Junco do Serid6-PB, Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB, Sdo José do Sabugi-PB,
Equador-RN e Santana do Serido-RN. O monitoramento foi executado utilizando um
espectrometro gama portatil Nal(Tl) e BGO, com medig¢des realizadas no ar e os resultados
obtidos foram comparados a dose efetiva média mundial da exposicdo a fontes naturais de
radiacdo, de 2,40 mSv/a, baseada no relatorio da UNSCEAR. O valor obtido da média
aritmética das taxas de doses efetivas foi de 3,34 mSv/a e desvio padrao de 2,47 mSv/a para
as minas em conjunto, estando acima do valor de referéncia mundial, bem como as taxas de
doses efetivas das minas de granito (5,80 mSv/a), feldspato (3,28 mSv/a) e scheelita (2,80
mSv/a). Com base nesse estudo, foi evidenciada uma maior radioatividade ambiental na mina
de granito (E), em Santa Luzia-PB (11,60 mSv/a), estando superior, cerca de cinco vezes, ao
valor de referéncia mundial. E, portanto, considerada uma area de elevado backgound natural,
com taxa de dose variando de 5 a 20 mSv/a, assim como a zona rural de Sdo José de
Espinharas-PB, onde se encontra a jazida de urdnio com média de 10,83 mSv/a, ambos na
regido do Serido. Por sua vez, apesar do valor médio da taxa de dose efetiva das minas de
caulim (1,78 mSv/a) estarem abaixo do valor de referéncia mundial, a caracteriza¢do
radiométrica da mina de caulim (D) em Salgadinho-PB, se faz necessaria, tendo em vista o
valor de 2,94 mSv/a. Desta forma, recomenda-se também, estudos epidemioldgicos de caso-
controle, coorte e correlagdo geografica, que tratem de padrdes, causas e quantificacdo dos
valores obtidos na dosimetria ambiental deste estudo, bem como da relacao da incidéncia e
prevaléncia das doencgas causadas pela exposi¢cdo em areas de elevado background natural.

Palavras-chave: Radioecologia. Nal(Tl) ¢ BGO. Radiagdo gama. Radionuclideos naturais.
Uranio.
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ABSTRACT

The Pegmatitic Borborema Province located in the Northeast of Brazil, is one of the most
important geo-economic areas in the country. The mining activity, however, can increase the
exposure of workers to ionizing radiation. Exposure to radiation in the mineral industry
depends on a number of factors, including the type of mine and local geology, with high
concentrations of radionuclides which compose the series of ***U and ***Th. This study aimed
to carry out the external environmental radiometric dosimetry, estimating the effective dose
rate in twelve mines of kaolin, granite, feldspar and scheelite extraction, located in Junco do
Serido-PB, Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB, Sdo José do Sabugi-PB, Equador-RN and
Santana do Serid6-RN. The monitoring was performed using a spectrometer portable gamma
Nal(Tl) and BGO, with measurements in the air and the results were compared to the global
average effective dose of exposure to natural sources of radiation of 2.40 mSv/y, based on the
UNSCEAR report. The obtained value of the arithmetic mean of the effective dose rate was
3.34 mSv/y from the twelve mines, being above the global reference value, as well as the rates
of effective doses of granite mine (5.80 mSv/y), feldspar (3.28 mSv/y) and scheelite (2.80
mSv/y). Based on this study, greater environmental radioactivity in granite mine (E) was
observed in Santa Luzia-PB (11.60 mSv/y), being higher, about five times to the global
reference value. It is therefore considered an area of high natural background with dose rate
ranging from 5 to 20 mSv/y, as well as the Sao José de Espinharas-PB, where the uranium
deposit is located, with an average of 10.83 mSv/y, both in the Serid6 region. Meanwhile,
although the average value of the effective dose rate of kaolin mine (1.78 mSv/y) is below the
world reference value, the radiometric characteristics of the kaolin mine (D) Salgadinho-PB
are necessary, in view of the value of 2.94 mSv/y. Thus, also recommended are studies,
epidemiological case-control, cohort and geographical correlation, to address patterns, causes
and quantization of values obtained in the environmental dosimetry of this study, as well as
the relationship of the incidence and prevalence of diseases caused by exposure in areas of
high natural background.

Keywords: Radioecology. Nal(Tl) and BGO. Gamma radiation. Natural radionuclides.

Uranium.
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1. INTRODUCAO

A exposicao a radioatividade ambiental natural representa 70,33% de toda dose de

radiacdo recebida pela populagao mundial, por outro lado, a soma de todas as fontes artificiais
corresponde a apenas 29,67%. A radiacdo natural terrestre, por sua vez, abrange 84,10% da
radiagdo ambiental, sendo relacionada ao radonio e seus descendentes, aos outros
radionuclideos da série do ***U, a série do ***Th, *'Rb e *°K. J4 o menor percentual da
radiacdo natural, ¢ de origem cosmica (UNSCEAR, 2000; 2008). Os radionuclideos naturais
terrestres estdo distribuidos em todo o planeta e sdo encontrados nos solos, nas rochas, em
aguas e nos alimentos (BALOCH et al., 2012). Desta forma, infere-se que os seres vivos estao
continuamente expostos as radiagdes (SANTOS JUNIOR, 2005).
A radiacdo gama emitida pelos radionuclideos naturais proveniente do decaimento das séries
radioativas naturais do urdnio (**U) e do torio (***Th) alcanga os seres humanos nos mais
variados locais, desde suas residéncias, at¢ em dareas de trabalho, como nos campos de
minérios (WAKEFORD, 2009; BALOCH et al., 2012). As rochas igneas por sua vez, estdo
associadas aos maiores niveis de radiacdo, destacando-se o granito (ROCHA, 2012). A
gravidade do risco radioldgico ¢ estimado com base na dose anual de radia¢do recebida por
um individuo ao trabalhar ou viver no ambiente de exposi¢cdo radioativa acima do normal
(ALl et al., 2011).

Muitas mineradoras que ndo exploram urdnio ou tdrio diretamente, também podem
gerar exposicoes importantes aos trabalhadores dos campos de mineragdo, bem como a
populacdo que vive em areas adjacentes as minas. No entanto, vale ressaltar que, no processo
associado a extragdo e ao processamento de rochas e minérios que contenham uranio e/ou
torio associados ao bem mineral principal, normalmente o risco a saide decorrente da
radiacdo ¢ considerado pequeno. Por este motivo, ndo se costuma realizar o monitoramento
radiologico nessas minas, tampouco uma avaliagdo de seu impacto ambiental, uma vez que
ndo existe uma percepcdo clara do risco radiologico, nem regulamentacdo que exija tal
acompanhamento sistematico. Como consequéncia desta situagdo, os dados para avaliacao da
exposicao tanto dos trabalhadores das minas, quanto da populagdo circunvizinha, sdo
baseados em informacgdes incompletas e estudos isolados, embora a sua avaliagdo seja de

extrema relevancia.
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Contudo, a Provincia Pegmatitica Borborema-Serid6 (RN-PB), conhecida como regiao
do Serid6, localizada no nordeste brasileiro ¢ composta por formagdes pré-cambrianas
(VERMA; OLIVEIRA, 2015). E uma regiio com ocorréncias e jazimentos de rochas
ornamentais, bem como de minerais metéalicos, gemas e industriais, que também engloba um
conjunto de atividades de producdo mineral com varias ocorréncias cadastradas, entre elas,
uma jazida em Sao José¢ de Espinharas-PB, identificada como andmala em uranio pela
NUCLEBRAS (Empresas Nucleares Brasileiras S/A), que atuou entre 1977 a 1982 em todo
territorio nacional. Esta jazida possui 12 toneladas de reserva (Us;Og), com um teor médio de
1.200 mgkg"' (ppm) de urdnio (BENTES et al., 1977; SANTOS JUNIOR et al., 2006;
OLIVEIRA, 2011). Os trabalhadores dos campos de minérios deste estudo podem estar
expostos a niveis diferenciados de radiacdo ambiental, oriundos do background (BG) natural,
correlacionados ou ndo, a jazida aludida.

Estudos relacionados a radiagdo oriunda do BG natural assumem grande importancia,
uma vez que representa o maior percentual de fonte de radiagao natural (VIRUTHAGIRI et
al., 2013). Os niveis de radiagcdo natural sdo avaliados e apresentados pelo UNSCEAR -
Comité Cientifico Sobre os Efeitos da Radiagdo Atomica (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiations). De acordo com o relatorio emitido por este
Comité (2008), a média de taxa de dose efetiva mundial total ¢ de 2,40 mSv anuais, os quais
relacionam-se a exposicao natural.

Segundo o UNSCEAR (2010), locais que apresentam niveis elevados de radiagdo
natural também estdo associados a exposicdo a radiagdo gama. Como a regido do Seridd
abarca uma jazida de uranio, este estudo teve como objetivo realizar a monitoragdao
radiométrica das minas de caulim, granito, feldspato e scheelita, através da estimativa de dose
efetiva, a fim de avaliar os riscos aos quais os trabalhadores dessas minas estdo expostos. Para
tal fim, foi utilizado o detetor gama do tipo discriminador Nal(Tl) ¢ BGO (germanato de
bismuto), pertencente ao Grupo de Estudos em Radioecologia (RAE), vinculado ao

Departamento de Energia Nuclear (DEN/UFPE).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sera descrita a radioatividade ambiental, destacando-se a do tipo
natural e sua relagdo com os radionuclideos primordiais. Posteriormente, serd feita uma
correlacdo com o setor de mineracdo, mais especificamente a contextualizacdo do mesmo com
0os NORMs e TENORMs, seguido de uma mengdo das grandezas radioldgicas e do sistema de

medig¢des utilizado, o qual sera mais detalhado no topico material € métodos.

2.1 Radioatividade ambiental

A radioatividade ambiental abrange as fontes naturais de radiacdo e aquelas fontes
artificiais. Em geociéncias, ambas as fontes sdo estudadas por meio de sua capacidade de
causar ionizagao na matéria (IAEA, 2003). As fontes naturais representam 70,33%, da dose de
radiagdo recebida pela populagdo mundial, enquanto que as artificiais representam o total de

29,67%, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Distribui¢do da radiagdo ambiental.

1 m&via
28.51% 001 mSwvia

0,299

0,002 mSvia
0.06%

0.0002 mSvia
0.01%

24 mivia

70,33%

@F adiacdo Natural EDiagnostico Medico W Testes Nucleares
# O cupacional WProdugdo Nudeoelétrica

Fonte: adaptado de UNSCEAR (2000).
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2.1.1 Radioatividade natural

A exposi¢ao dos seres humanos a radiacao a partir de fontes naturais ¢ um fato
permanente com a vida na Terra (SANTOS JUNIOR, 2005). As fontes naturais de radiagdo
estdo presentes em todos os compartimentos do planeta e sdo distribuidas nos gases
atmosféricos, nas aguas de rios € oceanos, nos solos, em rochas, nos animais € nos vegetais
(UNSCEAR, 2000; MAHER; RAED, 2007). De forma que nao ha lugar na Terra sem
influéncia da radiagdo ionizante natural.

Na natureza, ha cerca de 340 nuclideos, sendo 70 radioativos. Estes, formados por
elementos que apresentam numeros atdmicos superiores a 80, na sua maioria Oliveira (2011
apud EISENBUD; GESELL, 1997). Tendo em vista que a radiagdo natural representa mais de
2/3 da contribuicao de todas as fontes de radiagdo, o estudo da radiagdo natural através da
dosimetria ambiental, assume grande importancia.

As fontes naturais de radiacdo abrangem a radiacdo cdsmica e a radiacdo terrestre. Os
nuclideos terrestres por sua vez, sdo considerados como a maior fonte de origem natural de
radiagdo (ABUSINI, 2007; YASIR, et al., 2007), abrangendo 84,10% e correspondem em
maior percentual ao radénio e descendentes, aos outros elementos das séries do 2**U e 2**Th,

¥Rb e **K. A Figura 2 apresenta a distribui¢iio das fontes de radiagio natural.

Figura 2 - Distribuicéo das fontes de radiacéo natural.

Raios cosmicos Radiomuclideos
0.37 mSvia cOsmicos
(15.28%) = 0,015 mSva
(0.62%)
Rb-87
0,006 mSvia
Radénio e (0,25%)
descendentes
1.30 mS+v/a K-40
(53,70%) 0.33 mSvia
(13,63%)

Outros elementos
das séries do
U-238 e Th-232
0,40 mSvia
(16,52%)

Fonte: adaptado de UNSCEAR (2000).
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Por sua vez, a radiagdo cosmica abrange os raios cosmicos e radionuclideos cosmicos,
também denominados, cosmogénicos. No primeiro caso, a radioatividade ¢ proveniente das
estrelas - inclusive do sol - e das galaxias fora do sistema solar, consistindo em componentes
nuclednicos (98%) e elétrons (2%). Os componentes nuclednicos sdo constituidos
principalmente de protons (88%), particulas alfa (11%) e alguns nucleos atdmicos mais
pesados (1%) (UNSCEAR, 2000; 2008). J& os nuclideos cosmogénicos, sdo ntcleos
radioativos e incluem o 3H, "Be, MC e PNa (UNSCEAR, 2000). Estes surgem das interagdes
dos raios cosmicos de alta energia com os nucleos dos dtomos que compdem a atmosfera
terrestre através de uma reagdo denominada espalagio (MADUAR, 2000; SANTOS JUNIOR,
2005). Contudo, os radionuclideos cosmogénicos contribuem pouco para as doses efetivas
anuais de radiacao (UNSCEAR, 1993; 2000).

A radiagdo natural varia de lugar para lugar e depende tanto da intensidade dos raios
cosmicos, estes condicionados a altitude e latitude (UNSCEAR, 2000; 2008), quanto dos
minerais de origem terrestre (CEMBER; JOHNSON, 2009), que por sua vez, relacionam-se as
condigdes geologicas e geoquimicas das rochas e solos (TZORTZIS et al., 2003).

Os radionuclideos terrestres, conhecidos como primordiais, estdo distribuidos na
crosta terrestre desde a sua formagdo (DAMASCENA, ef al., 2015) e podem provocar danos
a saude humana, caso o ambiente apresente taxas de doses efetivas elevadas associadas aos

mesmos.

2.1.2 Radionuclideos terrestres

As contribuigdes para a dose de radiacdo gama terrestre correspondem aos
radionuclideos terrestres das séries do 2*U e 232Th, além do 40K, tendo em vista que a série
do **U ndo oferece risco por representar apenas 0,72% do urnio natural (UNSCEAR, 2000).

232
2Th, bem como seus

Do ponto de vista dosimétrico, as séries radioativas do >*U e do
descendentes em conjunto, sdo as que mais contribuem para a taxa de dose efetiva
proveniente de fontes naturais, com participagdo média de 1,33 mSv/a (56% da dose total) e
0,33 mSv/a (14% da dose total), respectivamente (UNSCEAR, 2000; 2008). Estas séries

radioativas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Séries radioativas naturais (Série do Uranio).

MNuclideo heia Vida Principal energia de radiacio (MeV) e intensidades®
o B ¥
iy 4468107 anos 415 | 23,0% - -
4,19 I 77.0%
B 24,1 dias - 0,203 | 19% 0,063 3,508
0,191 | 1% 0,093 4,00%
gy 1,18  minutos - 2,290 | 98% 0,765 0,308
99.86% L 014% 1,001 0,60%
*pg 67 horas . 0,530 | E6% 0,100 50,00%
1,130 | 13% 0,700 24,00%
| 0,900 70,00%
W
1] 2 4810 % anos annl 2o - 0,053 0,208
4,77 I 72,0%
Bh 7,52x10 4 anos de2 [l 2a0% - 0,068 0,608
4,68 I 75,00 0,142 0,07%
g
Ra 1602 anos 4,60 I 5,5% - 0,186 4,00%
473 [ 845%
nltn 3,875 dias 5,49 [ 100,0% - 0,510 0,07%
oy 305  minutos 611 Ioo0x 0330 I 100% -
sgoe% L o02%
Hipp l 268  minutos - 1,030 6% 0,295 19,00%
0,352 36,00%
B 2 segundos 6651  60%  osro I sax -
| 6,70 IINS4,0%
t'*ﬁl 19,7 minutos 561 oo 3260 0 100% o609 47,00%
99,96% i 0,04% 1,120 17,00%
1,764 17,00%
Hipg 164 microsegundos 71.83 . 100,0% - 0,799 0,014%
b 1| 1,32 minutos - 2300 I 100% 029 80,00%

0,795 100,00%

J ¥

| 1310 21,00%

Hoppy 22 anaos 370 180 % 0,017 | B5% 0,047 4,00%
0,064 | 15%
Hop 5,02 dias 493 I eoo% 1,155 I 100% -
~100% ol ~0,00001% a8 [ 340%
459  s50%
Fifi "
Po 138,3 dias 5,30 [I100,0% - 0,803 | 0,0011%
| T ey 419  minutos - 1,520 I 100% -
ph Estével - - - -

*As intensidades se referem a percentagem de desintegragdes do nuclideo. Radionuclideos das séries radioativas,
tempo de meia-vida e radiacdes emitidas pelos nucleos até alcangar estabilidade.

Fonte: Adaptado de IAEA (2003)



Tabela 2 - Séries radioativas naturais (Série do Tério).
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MNuclidea Meia Vida Principal energia de radiagdo {MeV) e intensidades®
o g I
B, 1,39x10 anos 395 | 24.0% - B
4,00 [ 76,0%

":I:ta 5,75 anos - 0,055 100% -
M 6,13 horas - 2,110 100% 0,340 15,00%
0,908 25,00%
0,960 20,00%
m 1,913 anos s34 I 2z0% - 0,084 1,60%
542 I 71,0% 0,214 0,30%
s 3,64 dias 545 5.5% - 0,241 3,70%

568 [ea 5%

80 556  segundos 6,30 [ 100,0% - 0,550 0,07%

Hopg, 0,145  segundos 5,78 [ 100,0% - -
Hlp, 10,64 haras - 0,580 0,239 47,00%
0,300 3,20%
Wi 60,5  minutos 605 I 700% 225 100% 0,040 2,00%
64,00% L 3600% 609 I 300% 0,727 7,00%
1,620 1,80%

304 nanosegundos B.78 I 100,0% - -
0 31 minutos - 1,20 100% 0,511 23,00%
| 0,583 86,00%
4, 0,860 12,00%
2,614 100,00%

i Estivel . . , .

*As intensidades se referem a percentagem de desintegragdes do nuclideo. Radionuclideos das séries radioativas,
tempo de meia-vida e radia¢des emitidas pelos nucleos até alcangar estabilidade.

Fonte: Adaptado de IAEA (2003)

Uma regido de alto background ou uma Area de Radiagdo Natural Elevada - ENRA
(Enhanced Natural Radiation Area) ¢ definida como uma éarea onde a radiacdo natural no solo,
rocha, ar (outdoor e indoor), dgua e alimentos, entre outros, levam a uma exposi¢ao elevada,
quer interna ou externamente (HENDRY, et al, 2009).

A ENRA ¢ dividida por taxas, as quais correspondem a areas de elevado BG natural,
sdo elas: taxa baixa (2,4-5,0 mSv/a), média (5,0-20,0 mSv/a), alta (20,0-50,0 mSv/a) e muito
alta (acima de 50,0 mSv/a) (HENDRY, et al., 2009), Figura 3.
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Figura 3 - Taxas de doses efetivas em areas de elevado BG natural.

Q2
T ENRA

20,0-50,0
mSv/a

<§P/’Z< S

Fonte: adaptado de HENDRY, et al., 2009

Sabe-se que algumas rochas acumulam elementos primordiais em niveis anormais,
fato este que torna os ambientes que elas ocupam, uma area de alto “background” natural.
Como exemplos, tém-se algumas rochas graniticas e aquelas de origem fosfaticas. No Brasil,
mais especificamente nos municipios da regido sul de Minas Gerais, destacando-se o planalto
de Pocgos de Caldas, ¢ considerado uma area de alto BG natural. Nesta areca, ha uma
preocupagdo quanto a uma possivel associagdo da exposi¢do a radiagdo natural como o
aumento da incidéncia de cancer. J4& em Guarapari-ES, destacam-se elevados niveis de
radiagdo nas praias de areias monaziticas (ANJOS et al., 2005). Por sua vez, na regido
nordeste do pais, destacam-se niveis elevados de radiagcdo na regido fosforita em Paulista-PE
(AMARAL, 1987) e em rochas célcio silicatica anfibolitica em Pedra-PE (SANTOS JUNIOR
et al., 2006). Além dos volumes elevados das reservas de uranio de Caetité-BA (PEREIRA et
al., 2004) e Itataia-CE (VERISSIMO, et al., 2016).

No meio ambiente, a quantidade de uranio tem aumentado devido a algumas
atividades humanas, entre elas, sua extracdo em campos de minérios, para utilizacdo na
industria nuclear, o que facilita a lixiviagdo de seus principais produtos de decaimento, além
da liberagio do **’Rn para a atmosfera. A exposi¢do da populagio ao urdnio e seus
descendentes pode de se dar por meio da ingestdo de agua, alimentos ou inalacdo. Apesar de
no minimo 98% do uranio que passa internamente pelo organismo ndo ser absorvido, os 2%

restantes podem ser encontrados nos rins, ossos e pulmdes (USEPA, 20006).
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2.1.2.1 Uranio

O uranio (U), por ser um mineral extratégico para a producao de energia, traz um valor
econdmico agregado ao pais. Na natureza, ¢ encontrado principalmente na forma de 6xidos de
coloracdo amarelada, dos quais se destacam o UO,, UO; e U3;Os. No solo, o urdnio ¢
normalmente encontrado entre 2 a 3 mg.kg” (IAEA, 2003), variando entre 0,5 a 5,0 mg.kg
em rochas. Seus niveis estdo relacionados com os tipos de rochas a partir das quais os solos se
originam. Niveis de radiacdo mais elevados estdo geralmente associados a rochas igneas tais
como as graniticas e niveis mais baixos, as sedimentares, uma das excec¢des sdo as rochas
sedimentares de origem fosfatica (SANTOS JUNIOR, 2009). Estudos epidemioldgicos em
mineradores de uranio constataram que doses externas de radiacdo gama foram absorvidas
pela medula 6ssea, podendo alterar as hemacias, os leucécitos e as plaquetas, desencadeando
a disfuncdo no transporte de oxigénio, a diminui¢do da defesa contra infecgdes, além de
afetar o sistema de coagulagdo do sangue (MARSH, et al., 2012).

O urdnio possui como is6topo mais comum (abundante) o >**U. Por sua vez, devido a
sua baixa contribui¢do isotopica, o ~°U ndo é representativo, correspondendo a 99,27% e
0,72%, respectivamente (PASCHOA; STEINHAUSLER, 2010). Possuidor de meia-vida
semelhante a idade do planeta Terra e levando em consideragdo que a massa total da Terra ¢
5,97 x 10** kg, a quantidade de Z*U pode ser estimada em 9,55 x 10" kg (FOLKNER;
WILLIAMS, 2008). Desta forma, estudo da série do 281 6 0 mais significativo na dosimetria

natural.

2.1.2.2 Radonio

O radonio (Rn) apesar de ser um gas quimicamente inerte, apresenta risco tanto devido
a irradiagdo quanto acumulado no corpo humano, em funcdo do seu decaimento e de seus
descendentes. Seus isotopos naturais Rn e **’Rn sdo produzidos respectivamente do
decaimento do ***U e **Th. O ***Rn ¢ o foco da atengdo quando se trata de exposicdo de
individuos ao radonio, pois, dentre todos os isétopos, € o que apresenta maior meia-vida fisica
(3,8 dias) e varios descendentes emissores alfa (*'*Po, 2'*Po, *'°Po), e outros emissores

214pp. 214p: , . . . .
Pb, “"Bi, etc., e, por ser gas nobre, possui a capacidade de se difundir

beta/gama tais como
através do solo, rochas e minerais, emanando para o interior dos ambientes. As particulas
geradas pela desintegragdo do radonio tendem a fixar-se as particulas de poeira presentes no
ar, que ao serem inaladas e aderidas ao pulmao, aumentam o risco de desenvolvimento de

cancer neste o6rgao, principlamente quando associado a locais com baixa ventilacdo, em casos
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de exposigdes cronicas (BALOCH et al., 2012). Mas também, esta associado ao surgimento
de doengas cardiacas e cataratas em individuos expostos cronicamente (WAKEFORD, 2009).

Na area rural de Pocos de Caldas-MG, onde ocorre a maioria das anomalias
geologicas, correspondem os maiores valores de concentragdo de atividade do radonio e taxa

de dose gama externa, de 220 Bq.m™ ¢ 0,20 mGy.h™", respectivamente (OTERO e al., 2007).

2.1.2.3 Tério

O tério (Th), que compde a série radioativa natural apresentada na Tabela 2, ¢ um
metal com coloracdo que varia entre o branco prateado e cinza escuro. Na crosta terrestre,
encontra-se na faixa de 8 a 12 mg.kg” (IAEA, 2003) e tem como is6topo primordial o ***Th,
encontrado em diversos tipos de rochas, como as igneas (TUREKIAN, 1970). Considerando a

#2Th pode ser estimada em 3,46 x 10" kg e

massa total da crosta terrestre, a quantidade de
contribui com 0,09 mSv da dose efetiva anual da exposi¢do a radionuclideos naturais

juntamente com seus descendentes (UNSCEAR, 2000).

2.1.2.4 Potéssio

O potassio (K) ¢ um metal alcalino de coloragdo branca prateada, encontrado na
maioria dos solos, em altos niveis em aguas salgadas e também, depositado em alimentos e no
corpo humano (BRADY, 1989). Segundo Anjos (2005), ¢ comumente encontrado em rochas
que contém feldspato potdssico ou micas. Seus isotopos naturais sio > K, “’K e *'K, mas
apenas o isotopo *’K ¢é radioativo, presente no meio ambiente numa concentra¢io média de
0,0117% do potéssio total (AFSHARI et al., 2009). O que corresponde a uma contribuicao de
13,63% das fontes de radiagdo natural, sendo portanto, o is6topo mais significativo para
dosimetria (Figura 2). Em um ser humano com 70 kg, ha cerca de 140 g de potéssio total,
consequentemente, a atividade de *°K correspondente ¢ de 3,7 Bq, o que equivale a dose anual

de 0,17 mSv (UNSCEAR, 2000).

2.1.3 Exposicdo a radionuclideos terrestres

Tendo em vista que os radionuclideos naturais terrestres estdo presentes no meio
ambiente, vale salientar que a maioria deles ¢ continuamente transferida através do
ecossistema terrestre (UNSCEAR, 2000; BALOCH, ef al., 2012). As principais vias de
transferéncia dos radionuclideos terrestres e seus descendentes no ecossistema sao

apresentadas na Figura 4.
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Figura 4 - Vias de transferéncia dos radionuclideos terrestres e descendentes no ecossistema.
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Fonte: adaptado de MAZZILLI, et al. (2011)

De uma maneira geral, as vias de exposicdo do ser humano a radiagdo podem ser
resumidas em exposicdo cOsmica, terrestre externa (oriunda do solo e rocha) e terrestre
interna (devido a inalagdo de material particulado, gases e a ingestdo de liquidos e alimentos,
contendo radionuclideos). Assim, o processo de avaliagdo ambiental inicia-se seguindo o
radionuclideo de interesse desde a fonte de exposicdo radioativa, através das varias vias de
exposi¢ao, até alcangar o ser humano.

A posicao regulatéria CNEN-NE 6.02 (CNEN, 1998), cita que os radionuclideos sdo
classificados quanto a sua radiotoxicidade de A até D. Sendo a classe A de muito alta
radiotoxicidade e a classe D de baixa radiotoxicidade. Os radionuclideos de interesse das

, 238 232
séries do “~°U e

Th estdo classificados como classes A, B (alta radiotoxicidade) e C
(relativa radiotoxicidade). Diversas mineradoras ndo nucleares podem apresentar problemas
radiologicos potenciais causados pela presencga de radionuclideos associados ao bem mineral
principal. Valores tipicos para radionuclideos em carvao e cinzas mais pesadas, foram
reportados pela UNSCEAR (1993), em que se observa um aumento da concentracdo de
atividade de radionuclideos nas cinzas cinco vezes maiores, em relacdo ao carvao. Ja para as
mineradoras de fosfato, ¢ considerada como uma das mais significativas em termos

radioldgicos, tanto na extragdo, quanto na fase de deposi¢ao dos rejeitos contendo fosfogesso

(BURNETT; HULL, 1995).
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Assim, grandes areas contendo rejeitos de beneficiamento de minérios convencionais
contendo radionuclideos associados podem ser abandonadas ao final das operacdes e,
portanto, agdes remediadoras para aquelas areas poderdo ser necessarias dependendo dos
niveis dos radionuclideos. Desta forma, a estimativa do rejeito s6lido gerado e estocado pela
mineradora é de extrema importancia na avaliacdo do impacto radioldgico ambiental.

Tendo em vista a posi¢cao regulatoria CNEN NN 4.01 (2005), que trata dos requisitos

de seguranca e protecdo radiologica para instalacdes minero-industriais, tem como objetivo:

estabelecer os requisitos de seguranca e protegdo radiologica de
instalacdes minero-industriais que manipulam, processam, bem como
armazenam minérios, matérias-primas, estéreis, residuos, escorias e rejeitos
contendo radionuclideos das séries naturais do urdnio e torio,
simultaneamente ou em separado, € que possam, a qualquer momento do seu
funcionamento ou da sua fase pos-operacional, causar exposi¢des indevidas
de individuos do publico e de trabalhadores a radiacao ionizante.

E identifica que o trabalhador ¢ a “pessoa que, em decorréncia do seu trabalho a
servigo da instalagdo, possa receber, por um ano, doses superiores aos limites primarios para
individuos do publico, estabelecidos na Norma CNEN-NN-3.01 (retificado pela publicagcdo no
D.O.U. em 26.01.2005)”. Por sua vez, a norma da CNEN-NN-3.01 (2005), estabelece que a
exposicdo do publico, ¢ uma “exposicdo de individuos do publico a fontes e praticas
autorizadas ou em situagdes de intervencdo. Nao inclui exposi¢do ocupacional, exposi¢ao
médica e exposi¢ao natural local”.

Segundo Strefer (2007) ao tratar das recomendagdes da ICRP - Comissao
Internacional em Protecdo Radioldgica - 2007, ja revisada da ICRP (1990) e CNEN-NN-3.01
(2005), a limitacdo de dose individual para os trabalhadores de area nuclear ¢ de 20 mSv
anual (para um periodo de cinco anos, ou seja, 100 mSv em 5 anos) e ndo mais que 50 mSv
em um Unico ano. Ja4 para o publico, o limite passa a ser 1 mSv anual, em caso de
monitoramento individual. A exposi¢do ocupacional por sua vez, refere-se a todas as
exposicdes de trabalhadores no exercicio das suas fungdes, com excecdo da exposi¢ao dos
mesmos em locais com radiacdo de BG natural, segundo a ICRP Publication 103 (2007).

A ICPR (1990) e a norma da CNEN-NN-3.01 (2005), por sua vez, classificam as
situacdes de exposicdo a radiagdo em praticas e intervengdo, consoante as caracteristicas que
conduzem a exposi¢do. Praticas sdo atividades humanas que poderdo aumentar a exposi¢ao de
individuos, quer pela introducdo de fontes, quer seja por novas vias de exposicdo. Ja as

intervengdes sdo atividades humanas que diminuem a exposi¢do a radiacdo, quer removendo
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fontes ja existentes, quer modificando vias de exposi¢ao ou reduzindo o niimero de pessoas
expostas.

Consequentemente, uma pratica caracteriza-se por uma situacdo de exposi¢ao
planejada a radiacdo em que os procedimentos de protecdo radioldgica devem ser adotados
para limitar o potencial de doses a niveis recomendados. Assim, no caso de uma pratica,
aplicam-se o principio ALARA, um acronimo para “tdo baixo quanto razoavelmente
exequivel” o qual abarca trés principios norteadores, a saber: justificativa da pratica;
otimizagdo da protecdo radioldgica; e limitagdo da dose individual. J& para situagdes de
intervengdo, procedimentos devem ser adotados para reduzir a dose pré-existente de valores
de dose a evitar “avertable dose”. Deste modo, a intervencao tem de ser justificada e a medida
mitigadora otimizada. Porém, o principio da limitacdo de dose individual ndo se aplica.
Existem, contudo, valores de referéncia para direcionar a ndo pertinéncia ou exigéncia de
intervengdo, como a média mundial de dose efetiva de 2,40 mSv/a para exposi¢do a fontes
naturais em areas de BG natural, a qual engloba 0,07 mSv/ae 0,41 mSv/a de fontes terrestres
externas (outdoor e indoor), 0,39 mSv/a de fonte césmica, 1,26 mSv/ae 0,27 mSv/a de fontes
terrestres internas através da inalacdo e ingestdo, respectivamente (UNSCEAR, 2008).

Vale salientar que para os efeitos estocasticos, ndo existe um limiar de dose para sua
ocorréncia (CNEN-NN-3.01, 2005) e que as c¢lulas humanas reagem a acao de baixos niveis
de radiacdo ionizante (CALEGARO, 2007). Assim, popula¢des expostas de forma cronica a
baixas doses de radiacdo, apresentaram alteragdes nos seus cromossomos, mesmo sendo
individuos sadios. Essas alteragcdes, por sua vez, poderdo desencadear um processo
carcinogénico posterior (LITTLE, et al., 2009). A instabilidade gendmica refere-se a uma
frequéncia elevada de mutacdes no genoma, que inclui mudangas nas sequéncias de 4cidos
nucleicos e rearranjos cromossdmicos. Neste caso, cromossomos dicéntricos
(VEREMEYEVA, et al., 2010) podem ser observados. Segundo TANAKA, et al., (2009)
tanto os cromossomos dicéntricos como os em anel exercem forte influéncia sobre o risco do
aparecimento do cancer.

Contudo, a maioria das estimativas de risco para o desenvolvimento de cancer radio-
induzido ¢ baseada nos sobreviventes das bombas atdmicas japonesas através do modelo
linear de dose-resposta (LITTLE, et al., 2009). O modelo linear sem limiar de dose — LNT
(Linear No-Threshold model) assume que qualquer dose de radiagdo, mesmo proximo a zero,
sempre serd considerada danosa. Para LITTLE, et al., (2009), a auséncia de riscos

significativos de exposi¢do a radiagdo ionizante ndo deve ser desprezada. Pois, para se obter
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uma estimativa precisa dos riscos apds a exposicao a baixas doses de radiagao, deve-se levar
em conta estudos epidemiologicos por um longo periodo de tempo.

Por outro lado, tem-se em vista que dentre as radiagdes ionizantes, a radiacdo gama ¢
a que possui a capacidade de penetrar mais profundamente na matéria, causando danos no
nicleo das células dos individuos. Veiga e Koifman (2005) avaliaram o padrio de
mortalidade por cancer em algumas regides brasileiras com radioatividade natural elevada,
como Pocgos de Caldas (MG) e Guarapari (ES). Os resultados mostraram que em Pogos de
Caldas e Guarapari a mortalidade por cancer foi alta. Para Pogos de Caldas, observou-se um
aumento na mortalidade por cancer de estomago, pulmao, mama e leucemia. Para Guarapari,
houve um aumento significativo na mortalidade para os canceres de esdfago, estdmago,

pulmao e prostata.

2.2 Pesquisa de uranio no Brasil

A pesquisa de urdnio no Brasil teve inicio em 1952, quando o CNPq (Conselho
Nacional de Pesquisas) e o DNPM (Departamento Nacional da Produ¢do Mineral), procurou
identificar a existéncia de uranio no pais. Os estudos tiveram inicio no Planalto de Pocos de
Caldas, no estado de Minas Gerais, logo ap6s a constatacio que a rocha denominada
caldasito, explorada hd quase meio século como minério de zirconio, continha teores
andmalos de uranio.

Em 1956, o CNPq em associagdo & CNEN (Comissdao Nacional de Energia Nuclear),
objetivando determinar o potencial de uranio do Brasil, recorreu a prospecgdo das areas
potenciais, assumindo para este fim, um convénio com o servico de pesquisa geoldgica
americana, USGS (U.S. Geological Survey), que durou até a década de 1960. Nesta ocasido,
foram feitos registros aereocintilométricos e sondagens geoldgicas, com cadastros de
ocorréncias de uranio na Bacia do Parnaiba, que engloba os estados do Para, Tocantins,
Bahia, Cear4, Piaui e Maranhao (regido Norte e Nordeste brasileira), a Bacia do Tucano, na
Bahia (regido Nordeste) e na Bacia do Parand (regido Sul do pais) (OLIVEIRA, 2011). Na
década 1960 (1961-1966), foi firmado um convénio, desta vez com a Franga, que juntamente
a CNEN, estimulou a participag¢do de gedlogos brasileiros na busca por uranio no pais. Desta
época, destaca-se a identificacdao de urdnio associado ao molibdénio, no Planalto de Pocos de
Caldas (MG) (OLIVEIRA, 2011).

Na década de 1970, com a reformulacio do MME (Ministério das Minas e Energia),
foi criada a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), com o objetivo de

executar os trabalhos de pesquisa mineral. Desta forma, a CNEN passou apenas a orientar a
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prospecgdo e pesquisa de urdnio. Formada em 1975, a NUCLEBRAS (Empresas Nucleares
Brasileiras S/A), juntamente com a CNEN, investigaram anomalias de urdnio no extenso
territorio brasileiro, sendo identificadas dezessete localidades. Em 1989, a NUCLEBRAS foi
substituida pela INB (Indutstrias Nucleares do Brasil), uma empresa de economia mista,
vinculada a CNEN e, portanto, subordinada ao MCT (Ministério da Ciéncia e Tecnologia).

Durante os anos de 1977 a 1982, através de levantamentos aerofotograficos,
mapeamento geoldgico, geofisico terrestre, geoquimico, abertura de pogos e galerias,
sondagem por cubagem e perfilagem, além de estimativa de reservas, estudos hidrologicos e
hidrogeologicos, ensaios de beneficiamento e analises econdmicas, foram identificadas
jazidas de uranio no territorio brasileiro em Pocos de Caldas-MG, Figueira-PR, Quadrilatero
Ferrifero-MG, Amorindpolis-GO, Rio Cristalino-PA, Itataia-CE, Lagoa Real-BA e
Espinharas-PB. Este Gltimo municipio, possui uma jazida de uranio com 12 toneladas de
reserva (UsOs) e teor médio de 1.200 mg.kg' de urdnio (BENTES et al., 1977; SANTOS
JUNIOR et al., 2006; OLIVEIRA, 2011).

2.3 Mineracéao e minérios investigados

A Provincia Pegmatitica da Borborema ¢ uma das mais importantes areas
geoecondmicas dos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, decorrente das inimeras
ocorréncias minerais. O setor mineral brasileiro tem grande importancia social e econdmica
para o pais, respondendo por 4,2% do PIB e 20% das exportagdes (IBRAM, 2011; IPEA,
2012). O quantitativo de trabalhadores ligados a campos de minério no Brasil oscila
anualmente, de acordo com a economia do pais. A exposi¢ao dos trabalhadores as radiag¢des
ionizantes depende de uma série de fatores, incluindo o tipo de mina, a geologia local e as
condigoes de trabalho.

Os depositos minerais sdo concentragdes andmalas, ou acumulagdes locais de rochas e
minerais uteis ao ser humano. Os minerais acumulados, podem ser metéalicos ou nao-
metalicos. Nos primeiros, o objeto de interesse ¢ um elemento quimico, como por exemplo,
na scheelita, o tungsténio (W). J4 em relagdo aos ndo-metalicos, o objeto ¢ uma propriedade
fisica, como por exemplo, na argila, sua plasticidade. Alguns depositos de minerais nao-
metélicos sao denominados de depositos de minerais industriais, que por sua vez, sdo a
matéria prima, insumo ou aditivo de produtos e processos em diversos segmentos industriais,
tais como no da tinta, papel, cimento e material de constru¢do, entre outros (CAVALCANTI;

ROCHA DA ROCHA, 2010).
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Com relagdo ao Brasil, no seu extenso territorio (8,5 milhdes de kmz), sS40 numerosas
as instalagdes que lavram e processam minérios. Dentre as substidncias ndo energéticas
mineradas que destacam o pais na darea de exportagdo, tem-se o ferro, nidbio, tantalita,
bauxita, mangangés, grafite e rochas ornamentais. O Brasil também ¢ mundialmente conhecido
como exportador, porém em menor escala de niquel, magnésio, caulim, estanho, vermiculita,
cromo ¢ ouro (IBRAM, 2011).

Muitos materiais distribuidos na crosta terrestre contém quantidades de materiais
radioativos de ocorréncia natural, os quais recebem o acronimo NORM (Naturally Occurring
Radioactive Material) e que potencialmente inclui todos os elementos radioativos naturais
encontrados no ecossistema, destacando-se os da crosta terrestre (238U, mTh, além do 40K).
Alguns, contudo, apresentam radiagdo em niveis mais altos, porque passaram por processos
tecnologicos de extragdo e beneficiamento, conhecidos por TENORM (Technologically-
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials), ou seja, materiais radioativos de
ocorréncia natural tecnologicamente modificados.

A extracdo de recursos naturais para fins econdmicos, como mineracdo €
beneficiamento de minério, entre outros, tem aumentado a propor¢cdo de NORMs em residuos,
subprodutos ou produtos finais concentrados e gerando por sua vez, os TENORMs. O que
aumenta significativamente a exposicao dos trabalhadores a radiagdo ionizante (VEARRIER
et al., 2009). Em minas na Alemanha, Tchecoslovaquia e nos Estados Unidos, as mortes entre
mineradores foram atribuidas ao cancer de pulmao (BODANSHY et al., 1987).

Desta forma, ambos, NORM e TENORM tém o potencial de causar danos importantes
a saude humana. Assim, os principios do ICRP 60 (ICRP, 1990), devem ser estabelecidos
quando se tratar de atividades que englobem estes materiais: “o objetivo principal da
radioprotecdo ¢ prover um nivel adequado de prote¢do ao homem, sem prejudicar
excessivamente os beneficios praticos advindos da exposi¢ao a radia¢ao”.

Em seguida serdo apresentados os minerais e rochas explotados nos campos de
mineracdo deste estudo. Muitos materiais de origem geoldgica podem apresentar teores
andmalos de radioatividade, caso os minerais que os compdem apresentem elementos

radioativos em niveis diferenciados.
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2.3.1 Caulim

A regido do Serido se destaca pelas inimeras ocorréncias minerais associadas a varios
corpos de pegmatitos (SILVA et al., 2008). Entre as suas mineralizagdes, destacam-se a
turmalina, feldspato, caulim, quartzo, mica, 4gua marinha, columbita-tantalita e cassiterita,
entre outros (OLIVEIRA et al., 2013). O caulim ¢ um tipo de argila de cor branca ou
levemente creme e inodora, sendo formado por silicatos hidratados de aluminio,
principalmente a caulinita (Al,03.2S510,.2H,0). Apresenta como subprodutos associados, o
quartzo, a mica e o feldspato (depdsito primario), além de areia (MME, 2009).

O caulim ¢ utilizado em varios setores industriais, destacando-se o de papel, como
elemento de alvura e fixacdo de impressdao. No mercado interno brasileiro, estdo amplamente
associado a fabricacdo de cimento e a utilizagdo na industria de ceramica branca. Estudos
ligados a materias de constru¢cdo chamam a aten¢do para possiveis restrigdes do uso de alguns
materias em decorréncia da presenca elevada de radionuclideos associados (UJIC et al.,
2010). Desta forma constatou-se que o caulim utilizado em ceramicas brancas, na decoragao

de paredes e pisos, pode conter sais de urdnio (TODOROVIC; JANKOVIC, 2011).

2.3.2 Granito

Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil, a rocha pode ser definida como uma
associacdo natural de minerais. A rocha ignea, de composi¢cdo granitica, ¢ formada a partir do
resfriamento ou cristalizagdo do magma e possui carater acido, em decorréncia da silica
(Si0z). Na regido da Borborema-Serido, os granitos sdo constituidos basicamente por
minerais de quartzo (conferindo a coloragdo cinza), feldspato (podendo assim, apresentar
diversas tonalidades de cor amarelo, branco, rosa e verde), mica (conferindo a coloragdo preta
ou cinza brilhante) e caulim, entre outros (LIRA; NEVES, 2013; PERLATTI, 2009). Os
granitos por sua vez, podem apresentar grandes quantidades de radionuclideos primordiais

(**®U e *’Th), juntamente com os seus descendentes e ‘“°K (AMARAL, 1987; 1994).

2.3.3 Feldspato

Os feldspatos compreendem os silicatos de aluminio combinados com sodio, potéssio,
calcio e bario (LIRA; NEVES, 2013). Ocorre em varias classes de rochas e sao amplamente
distribuidos em rochas igneas e metamorficas como xistos e gnaises, bem como em rochas
sedimentares, como arenitos. Sua cor varia geralmente entre o rdseo, do tipo potassico

(ortoclasios) ou branco, do tipo sédico (plagioclasios) (SAMPAIO, 2008). E amplamente
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utilizado na construg¢do civil para ambientacdo interior e exterior. Na regido nordeste, os

pegmatitos sdo as principais fontes comerciais de feldspato.

2.3.4 Scheelita

A scheelita é encontrada nos pegmatitos graniticos e nos depésitos metamorficos. E
um mineral que pertence a classe dos tungstatos, que tem por composicao o CaWOQOy. A maior
parte das jazidas de tungsténio (W) no mundo foi encontrada em veios de granitoides e
quartzo. Pode ser de cor branca, amarela, verde ou castanha (GERAB, 2014). A regido do
Serid6 no Estado do Rio Grande do Norte apresenta o maior depdsito de minério de
tungsténio do Brasil (CANO, 2012).

O tungsténio obtido a partir da scheelita ¢ utilizado na producdo de lampadas e
canetas, dentre outros. O beneficiamento da scheelita ¢ um processo ainda rustico e envolve
em sua maioria, equipamentos que trabalham por processos gravimétricos, como mesas
vibratorias. Em geral, 99,2% do material extraido e tratado no processo de beneficiamento ¢

desperdicado e apenas 0,8% ¢ o representativo da scheelita. Estima-se que o residuo do

processo de beneficiamento esteja na ordem milhdes de toneladas (GERAB, 2014).
2.4 Unidades e Grandezas dosimetricas

2.4.1 Exposicéo (X)

A grandeza exposi¢do indica a capacidade de fotons ionizarem o ar. Em que dQ € a
soma de todas as cargas de mesmo sinal criadas no ar quando todos os elétrons,
independentemente da carga, liberados por fo6tons em um volume dV de ar de massa dm, sdo

completamente freados nesse volume, expressa na equagdo 1 (ICRP Publication 103, 2007).

=& (1)

A unidade de exposicao foi definida como réentgen (R), entretanto sua nova unidade no

Sistema Internacional de unidades (S.I.) ¢ o C.kg'l.

2.4.2 Dose Absorvida (D)
Com o desenvolvimento da radioprotecdo, surgiu a necessidade da utilizagdo de
grandezas fisicas que possibilitem mensurar a radiagdo ionizante. O dano decorrente da

exposi¢do a radiacdo depende da energia média depositada pela radiacdo incidente em um
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volume de matéria de massa. Assim, surgiu o conceito de rad (radiation absorved dose), em
portugués, dose de radiagdo absorvida, como unidade de Dose Absorvida. No S.I., utiliza-se o
gray (Gy), em que, 1Gy = 100 rad.

Assim, a Dose Absorvida ¢ definida como sendo a energia média depositada, dE, pela
radiagdo incidente em um volume elementar de matéria de massa dm, calculada pela Equacao

2 (ICRP Publication 103, 2007).

&
I
Sk

2)

A Dose Absorvida no S.I. é expressa em termos de energia absorvida por unidade de massa

do tecido, a saber: joule por kilograma (J.kg™"), que representa o gray (Gy).

2.4.3 Dose Equivalente (H)

Com relacdo a radioprotecdo, o rad ¢ uma unidade utilizada para medir os raios
gama, pois o dano bioldgico causado ¢ proporcional a energia depositada. Contudo, em casos
de particulas alfa, por ser mais fortemente ionizante, esta proporcionalidade nio ¢ aplicada.
Assim, para se avaliar o efeito das radiacdes se fez necessario o estabelecimento da grandeza
Dose Equivalente (H), correspondente a Dose Absorvida (D), modificada pelo fator de

qualidade Q (ICRP Publication 103, 2007), expressa pela Equagao 3.
H=Dxd 3)
2.4.4 Dose Efetiva (E)

E a soma das doses equivalentes ponderadas nos érgdos e tecidos do corpo, dada pela

equacdo 4 (ICRP Publication 103, 2007).

E=Y w,xH, < E=Y w, > wyxDyp, (4)
T T R

Em que, E ¢ a Dose Efetiva dada em sievert (Sv), w, € o fator de ponderacdo tecidual, Hr € a

grandeza Dose Equivalente e Drr ¢ a Dose Absorvida média em um o6rgdo T devido a

radiacao R.
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2.5 Detetores de radiacao
Os sistemas detetores de radiacdo sdao dispositivos sensiveis a radiacdo ionizante,
integrados a um sistema de leitura (medidor). H4 vérios tipos de materiais detetores, entre
eles, os contadores de cintilagdo, os semicondutores e os termoluminiscentes. Contudo, seja
qual for o tipo detetor, os seguintes pontos devem ser levados em considerag¢do, segundo a
IAEA (2003) tipo de radiacao, uma vez que interagem de forma diferente com a matéria; tipo
de informacdo desejada, se nimero de contagens, ou energia da radiagcdo detectada; intervalo
de tempo de interesse, se em medi¢des "instantaneas", em que sdo utilizados os detetores de
leitura direta (ativos), como por exemplo, os detetores cintilométricos; ou medigdes longas,
para registrar a radiacao acumulada durante um periodo de tempo, e que possa ser processada
posteriormente (detetores passivos), como por exemplo, detetores termoluminescentes;
condicdes de trabalho do detetor, que possa apresentar robustez, portabilidade e autonomia;
precisdo, exatiddo, além de boa resolugdo; caracteristicas operacionais ¢ custo adequado.
Ainda, segundo IAEA (2003), os detetores de radiacdo devem apresentar nas suas seqiiéncias
de medicao:
a. Repetitividade - Caracteristicas relacionadas ao grau de concordancia dos
resultados obtidos, sob as mesmas condi¢des de medi¢ao;
b. Reprodutibilidade - Grau de concordancia dos resultados obtidos em diferentes
condicoes de medigao;
c. Estabilidade - Capacidade de conservar constantes suas caracteristicas de
medi¢do ao longo do tempo;
d. Exatiddo - Grau de concordancia dos resultados com o valor de referéncia a ser
determinado;
e. Precisao - Grau de concordancia dos resultados entre si;
f. Razdo entre a variacdo da resposta do detetor ¢ a variagdo do estimulo
(sensibilidade);
g. Capacidade de converter em sinais de medi¢do os estimulos recebidos

(eficiéncia).
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2.5.1 Detetor cintilador Nal(Tl) e BGO

Nos levantamentos de exposi¢do ambiental, o monitoramento com detetores
cintiladores ¢ uma pratica comum em decorréncia de sua eficiéncia (RAFIQUE, et. al., 2014;
HOSODA et al., 2015). Ha dois grupos de detetores de cintilagdo: os organicos e 0s
inorganicos. O primeiro, geralmente constituido por moléculas organicas na forma liquida
(NE 213, NE 226), ou em materiais solidos como plastico (NE 102, NE 105). No segundo
grupo, tem-se entre outros, os detetores Nal(Tl) (iodeto de sddio dopado com talio); CsI(TI)
(iodeto de césio dopado com talio); CsI(Na) (iodeto de césio dopado com s6dio); e BisGe;0,,
(BGO: germanato de bismuto) (IAEA, 2003).

O cristal Nal(Tl) apesar de ser higroscopico, o que requer sua manipulacdo em
atmosfera controlada e em recipientes selados (PANI, et al., 2011), ¢ aceito como material
apropriado para cintilagcdo na espectrometria da radiagdo gama (IAEA, 2003). Os detetores
cintiladores utilizam materiais que absorvem a energia da radiagdo ionizante e a converte em
luz. A eficiéncia da cintilagdo ¢ definida como a fragdo de nimero de fotons visiveis pela
energia incidente (Foton/MeV). Embora o nimero de fotons produzidos seja a funcdo da
energia transferida pela radiagdo incidente, a energia dos fétons depende apenas dos niveis de
energia no cristal de cintilagao.

Um dispositivo fundamental para a utilizacdo dos detetores a cintilagdo ¢ o tubo
fotomultiplicador. Apds a interacdo da radiacdo com o cintilador, a fotomultiplicadora
transforma os sinais luminosos em elétrons, através do fotocatodo. Por sua vez, os
fotoelétrons sdo multiplicados pelos dinodos gerando pulsos de corrente.

Os espectrometros de raios gama sdo caracterizados por sua proporcionalidade entre a
energia de raios gama que sdo detetados e a amplitude do pulso gerado. A precisdo com a qual
um espectometro pode distinguir as fontes de radiacdo gama com energias proximas, ¢
conhecida como a resolugdo de energia (R), definida como a largura a meia altura do pico de
absorcdo total. As resolugdes tipicas para detetores de Nal(Tl) sdo de 10%, sendo
especificados pela resolugdo de energia do "*’Cs (KNOLL, 2000). O analisador espectral
multicanal discrimina as regides de energia de interesse.

Os espectrometros de raios gama mais utilizados apresentam 512 canais para registro
dos raios gama absorvidos na faixa de energia 0 — 3,0 MeV (IAEA, 2003). Desta forma, com
uma pequena cintilacdo inicial no fotocatodo, a fotomultiplicadora origina centenas de
elétrons que irdo produzir um pulso de corrente a ser amplificado, analisado por conversor
analogico-digital e apresentados como um espectro de energia de raios gama relacionado a

radiacdo detectada. Como os radionuclideos emitem energias especificas de raios gama, seus
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espectros podem ser utilizados para diagnosticar a fonte de radiacdo. A Figura 5 descreve

através de diagrama, o funcionamento de um espectometro de raios gama.

Figura 5 - Digrama de blocos de um espectrémetro de raios gama.
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Fonte: Adaptado de TECDOC-1363, IAEA (2003)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo abrange os municipios de Junco do Serid6, Salgadinho, Santa Luzia e
Sdo José do Sabugi, no estado da Paraiba (PB) e os municipios Equador e Santana do Serido
no estado do Rio Grande do Norte (RN). Os campos de mineragdo da regido potiguar foram
incluidos, devido a limitacdo de acesso as minas pelos administradores dos outros locais, a
fim de melhorar a confiabilidade da avaliacao da regido e aumentar o banco de dados.

A escolha dos campos de mineracdo no Seridd, levou em consideragdo os valores das
taxas de doses efetivas identificadas em outros estudos realizados na jazida de Sdo José de
Espinharas-PB, com variagdo de taxa de dose efetiva de 3,79 a 93,80 mSv/a e média de 19,47
mSv/a (SILVA, et. al., 2014). Tendo em vista os elevados valores nesta jazida, o presente
trabalho buscou estimar os valores médios das taxas de doses efetivas em campos de
mineragdo na regido do Serid6. As distancias lineares da jazida sdo: Santa Luzia (44,40 km);
Sao José do Sabugi (58,20 km); Salgadinho (60,07 km); Junco do Serid6 (69,38 km); no
estado da Paraiba (PB) e os municipios Santana do Serido6 (65,36 km) e Equador (67,76 km);
no estado do Rio Grande do Norte (RN), todos na regido do Serido.

A regido do Serido faz parte da mesorregido da Provincia da Borborema e abarca dois
estados do nordeste brasileiro: na Paraiba, abrange 26 municipios e no Rio Grande do Norte,
28 municipios. O conjunto dos municipios dentro da regido do Seridé é mencionado segundo
o estado e pontos cardeais, sendo identificados como Serid6 Ocidental Paraibano ou Serido
Oriental Paraibano e Seridé Ocidental Potiguar ou Seridé Oriental Potiguar. A area de estudo
delimitada correspondeu aos paralelos 07°06' de latitude Sul e pelos meridianos 37°00' de
longitude Oeste. A localizagdo dos municipios investigados nos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, bem como Sao José de Espinharas-PB, ¢ mostrada na Figura 6, que foi
gerada pelo “software” livre Quantum GIS.

A regido do Serid6 ¢ caracterizada pela vegetacdo de caatinga, que em tupi-guarani
significa “floresta branca”, em decorréncia da vegetacdo, que na estagdo seca ¢ sem folhagem,
revela troncos de cor branca. A regido tem como propulsores do desenvolvimento local a
agropecudria e o garimpo. Com rela¢do a mineragdo, a regido apresenta atividades ligadas a
rochas ornamentais, minerais metélicos, gemas e industriais (BEZERRA JUNIOR e SILVA
2007; IDEMA, 2015).
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Figura 6 - Localizagdo dos municipios investigados da regido do Seridé nos estados da Paraiba e
do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Proprio autor.

3.1.1 Caracterizacdo dos municipios

O municipio de Junco do Serid6 possui uma area de 160,10 km? e situa-se na porgdo
central-norte do Estado da Paraiba, Meso-Regido da Borborema e Micro-Regido do Serido
Oriental Paraibano. A partir de Jodo Pessoa, o acesso ¢ realizado através da rodovia federal
BR-230, Leste-Oeste, em um trecho de 265 km, que passa por Campina Grande, Soledade e
Juazeirinho (IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos socioecondmicos, de acordo com o censo de 2010, a populacao
total residente era de 6.643 habitantes. Possui a agricultura como base econdmica, sendo
desenvolvida através de plantacdes de feijao, milho, mandioca e algoddo. Na pecudria, se
destacam a criagdo de bovinos e na avicultura, a criagdo de galinaceos com producao de ovos
(IBGE, 2010).

Com relagdo aos aspectos fisiograficos, Junco do Serid6 esta inserido no Poligono das
Secas. Seu clima ¢ do tipo semi-arido e quente, com chuvas de verdo. A vegetacao ¢ do tipo

Caatinga-Serid6 e a temperatura média ¢ de 25° C. Quanto ao relevo, ¢ levemente ondulado a
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Nordeste, Sudeste ¢ Noroeste; no Sudoeste varia de ondulado a muito ondulado, onde se
localiza a Serra da Borborema. O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrografica do rio Paraiba, sub-bacia do rio Taperod e todos os cursos de 4gua tém regime de
fluxo intermitente, com padrao de drenagem do tipo dendritico (IBGE, 2010; CPRM, 2005).
A geologia de Junco do Seridd ¢ mostrada na Figura 7, onde se destacam a presenca de xistos,

gnaisses, quartzitos e sedimentos arenosos entre outros.

Figura 7 - Mapa geoldgico de Junco do Serid6-PB.
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O municipio de Salgadinho possui uma area de 179,6 km” e localiza-se na regido
central do Estado da Paraiba, Meso-Regido Borborema e Micro-Regiao do Seridé Ocidental

Paraibano. A partir de Jodo Pessoa, o acesso ¢ feito através da rodovia federal BR-230, Leste-
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Oeste, em trecho de 250 km até Assuncdo, passando por Campina Grande, Soledade e
Juazeirinho. A partir de Assungdo, serao percorridos mais um trecho de 30 km pela rodovia
estadual PB-288 (IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos socioecondmicos, de acordo com o censo 2010, Salgadinho
possui uma populagdo de 3.508 habitantes. Na agricultura se destacam as culturas de algodao,
feijao, milho, arroz e sisal. A pecudria envolve a criagdo de bovinos e caprinos € na
avicultura, a criagao de galinaceos com producdo de ovos (IBGE, 2010).

Com relag@o aos aspectos fisiograficos, Salgadinho esta inserido no Poligono da Seca.
Possui um clima Tropical, quente e seco, com chuvas de verdo. A vegetagdo ¢ do tipo
Caatinga Hiperxerofila do Serido, com temperatura média anual de 25° C. O municipio
encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio Piranhas, sub-bacia do Rio
Espinharas. Todos os cursos de dgua tém regime de escoamento intermitente, com padrdo de
drenagem dendritico (IBGE, 2010; CPRM, 2005). Sua geologia ¢ mostrada na Figura 8, onde
se destacam a presenga de ortognaisses, quartzos € granitos.

O municipio de Santa Luzia possui 4rea de 226,30 km” e localiza-se na regido Central-
Norte do Estado da Paraiba, Meso-Regido Borborema e Micro-Regido Seridd Ocidental
Paraibano. O acesso a partir de Jodo Pessoa ¢é feito através da rodovia Federal BR-230, em
trecho de 287 km até chegar a cidade de Santa Luzia sede do municipio, passando por
Campina Grande, Soledade e Junco do Serido (IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos socioeconomicos, de acordo com o censo de 2010, a populacdo
total residente ¢ de 14.729 habitantes. Na agricultura se destacam as plantagdes de algodao,
milho feijao e arroz. Na pecuaria, ressalta-se a criagao de bovinos e na avicultura, a criacao de
galinaceos com producdo de ovos (IBGE, 2010).

Com relagdo aos aspectos fisiograficos, o municipio de Santa Luzia estd inserido no
Poligono das Secas. Posui um clima Tropical, quente seco, semi-arido com chuvas de verdo.
A vegetacdo ¢ do tipo Caatinga-Serido. A topografia apresenta-se com relevo ondulado a
fortemente ondulado nas porgdes sudoeste, onde ocorrem as serras do Pilaozinho e do Riacho
do Fogo. Na porg¢do norte, o relevo apresenta-se ondulado, ao sul, onde ocorrem as serras do

Pinga e da Borborema, as cotas chegam a 880 metros. A temperatura média anual ¢ de 28° C.
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Figura 8 - Mapa geoldgico de Salgadinho-PB.
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O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio Piranhas,
sub-bacia do Rio Serid6. Todos os cursos de agua tém regime de escoamento intermitente e o
padrao de drenagem ¢ dendritico (IBGE, 2010; CPRM, 2005). A geologia de Santa Luzia ¢
mostrada na Figura 9, onde se percebe uma grande formagao granitica, além de xistos.

O municipio de Sao José do Sabugi possui uma area de 215,4 km? e situa-se na regiao
Centro-Norte do Estado da Paraiba, Meso-Regido Borborema ¢ Micro-Regido Serido
Ocidenal Paraibano. O acesso ao municipio a partir de Jodo Pessoa pode ser feito através da
BR-230, Leste-Oeste, em percurso de 299 km até a cidade de Santa Luzia, passando por
Campina Grande, Soledade, Juazeirinho, Assuncdo e Junco do Seridd. A partir de Santa

Luzia, segue na dire¢do nordeste, em trecho de 18 km até Sao José do Sabugi (IBGE, 2010).



Figura 9- Mapa geoldgico de Santa Luzia-PB.
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Quanto aos aspectos socioecondmicos, de acordo com o censo de 2010, a populacao
total residente ¢ de 4.010 habitantes. Por sua vez, as principais atividades econdmicas se
relacionam a agropecudria e comércio varejista. Na agricultura se destacam as culturas de
algodao, feijao, milho e arroz. Na pecudria, destaca-se a criagdo de bovinos e na avicultura, a
criacdo de galinaceos com producao de ovos (IBGE, 2010, CPRM, 2005).

Com relagdo aos aspectos fisiograficos, possui clima muito quente e semiarido. Sua
formacgado vegetal ¢ do tipo caatinga Hiperxerofila, com abundancia de cactaceas e plantas de
porte mais baixo, destacando-se a jurema preta, xique-xique e facheiro. Os solos
predominantes sdo de textura arenosa e argilosa, sendo aproveitado para a pecudria. Sua
topografia ¢ caracterizada por relevos de 200 a 400 metros de altitude. A temperatura média
anual ¢ de 27° C. O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do Rio
Piranhas, sub-bacia do Rio Serid6. Todos os cursos de dgua do municipio tém regime
intermitente ¢ o padrao de drenagem ¢ dendritico (IBGE, 2010; CPRM, 2005). A geologia de
Sao José do Sabugi ¢ mostrada na Figura 10, onde se destacam a presenca de gnaisses, xistos
€ granitos.

O municipio de Equador possui uma area de 312 km? e situa-se na mesorregido
Central Potiguar e na microrregido do Serid6 Oriental. Seu acesso, a partir de Natal pode ser
feito através das rodovias BR-226, BR-427 e RN-086 (IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos socioecondmicos, segundo o censo de 2010, a populacdo total
residente ¢ de 5.822 habitantes. As principais atividades econdmicas do municipio estdo
vinculadas a agropecuaria, extrativismo, comércio e mineragdo (IBGE, 2010). Com relacao
aos aspectos fisiograficos, o clima ¢ muito quente e semiarido, com temperatura média de 27°
C. Sua formagao vegetal ¢ do tipo Caatinga Hiperxerdfila, de cardter mais seco, com
abundancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e espalhadas. Os solos tém fertilidade
natural, com textura arenosa e de fase pedregosa e rochosa. Seu relevo ¢ forte ondulado e
montanhoso, eroditos e drenado, possuindo entre 400 a 800 metros de altitude. O municipio
encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica Piranhas-Acu, sendo banhado pelas
sub-bacias dos rios Malhada Grande e dos Quintos.

Seu dominio hidrogeologico ¢ do tipo intersticial e fissural. O primeiro, composto de
rochas sedimentares, ja o segundo, composto de rochas que englobam o sub-dominio rochas
metamorficas e igneas dos granitoides (IBGE, 2010; CPRM, 2005). A geologia de Equador ¢
mostrada na Figura 11, onde se destaca a presenca de xistos e quartzitos, além de formagdes

sedimentares-arenosas e areno-argilosas, com faixa granitdite.
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Figura 10 - Mapa geoldgico de Sdo José do Sabugi-PB.
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O municipio de Santana do Seridé abrange uma area de 170 km? e situa-se na
mesorregido Central Potiguar e na microrregido do Seridd Oriental. A partir de Natal, seu
acesso pode ser realizado através das rodovias BR-226, BR-427 e RN-086 (IBGE, 2010).

Quanto aos aspectos socioecondmicos, segundo o censo de 2010, a populagdo total
residente ¢ de 2.526 habitantes. As principais atividades econdmicas do municipio sdo a

agropecuaria, comércio e extrativismo mineral (IBGE, 2010).
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Figura 11 - Mapa geoldgico de Equador-RN.
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A temperatura média do municipio ¢ de 28 °C. Com relag@o aos aspectos fisiograficos,
encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica Piranhas-A¢u, sendo banhado pela
sub-bacia do Rio Serido. O padrdo de drenagem ¢ dendritico e todos os cursos de dgua tem
regime intermitente. O municipio estd inserido no dominio hidrogeoldgico fissural, composto
de rochas que englobam o subdominio de rochas metamorficas e igneas (IBGE, 2010; CPRM,
2005). A geologia de Santana do Serid6 ¢ mostrada na Figura 12, onde se percebe forte

presenca de xistos e ortognaisses.
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Figura 12 - Mapa geoldgico de Santana do Seridd-RN.
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Das doze minas investigadas, houve uma maior participagdo em termos de
amostragem, para os municipios de Junco do Serido-PB (minas: C/caulim, F/granito,
H/feldspato) e Sao Jos¢ do Sabugi-PB (minas: G/granito, J/felspato, M/scheelita), com um
percentual de 25% cada, seguindos de Equador-RN (minas A e B/caulim) e Santa Luzia-PB

minas: E/granito, L/scheelita), com aproximadamente 17% cada; e por fim, Salgadinho-
i E/granito, L/scheeli imad 17% cad fim, Salgadinho-PB
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(mina D/ caulim) e Santana do Serid6-RN (mina I/feldspato), com 8% cada, conforme

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Contribuicio de amostragem das doze minas investigadas em Equador-RN, Junco
do Serid6-PB, Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB, S&o José do Sabugi-PB e Santana do Serid6-RN.

H Equador-RN

M Junco do Serid6-PB

M Salgadinho-PB

M Santa Luzia-PB

M 530 José do Sabugi-PB

i Santana do Serido-RN

Fonte: proprio autor.

3.2 Sistema de MedicgOes

O sistema de medigdes utilizado na radiometria ambiental externa, ¢ composto por um
detetor gama do tipo discriminador com sonda combinada, modelo Gamma Surveyors,
pertencente ao Grupo de Estudos em Radioecologia (RAE), vinculado ao DEN
(Departamento de Energia Nuclear) - UFPE, ver Figura 14.

O sistema de medi¢do ¢ composto por uma unidade de controle (cor preta), com
dimensdes de 25,6 x 9,0 x 6,0 cm e massa de 0,5 kg, acoplada a uma sonda gama (cor laranja)
com dimensodes de 9,0 x 12,0 x 29,0 cm, altura de punho de 18,0 cm e massa de 1,6 kg. A
unidade de controle do sistema dispde de uma capacidade de memoria maxima de 32 Mbit
para armazenamento dos dados e pode ser interligada a um computador por cabo USB e a um
sistema GPS. A sonda do sistema, por sua vez, ¢ composta por cintiladores do tipo Nal(TI) e
BGO (germanato de bismuto), com volumes de 350 cm® e 103 cm?, respectivamente. Esta
sonda registra uma taxa de contagem maxima de 250.000 pulsos por segundo, abrange uma
faixa de energia de 100 keV a 3 MeV e possui um analisador multicanal com 512 canais

(MANUAL GF INSTRUMENTS, 2015).
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Figura 14 - Espectrémetro gama da GF Instruments®.

Fonte: Manual GF Instruments.

O sistema ainda dispde de vantagens operacionais como tempo morto desprezivel,
bateria recarregavel de 12 V, facil manuseio e manutengdo, analises de baixo custo e calibracao
em energias de forma eficaz; além de ser portatil, o que proporciona medi¢des “in situ”, com
a localizagdo de areas que apresentam niveis diferenciados de radia¢do natural. Calcula as
concentragdes do K (%) diretamente, utlizando a emissio gama do *’K e do U (mg.kg™) e Th
(mg.kg™), estes ultimos, calculados indiretamente pela deteccio dos radioisdtopos *'*Bi e
2987, respectivamente, pois fazem parte das séries de desintegrago radioativas dos mesmos.

Os valores das taxas de dose absorvidas (nGy.a') sdo calculados de acordo com as

recomendacdes do documento técnico IAEA-1363 (IAEA, 2003).

3.2.1 Calibragéo do detetor cintilador Nal(TI) e BGO

Os detetores cintiladores devem ser calibrados periodicamente por laboratorio
credenciado por o6rgdo oficial, a fim de estabelecer a fidedignidade dos valores obtidos em
campo. Desta forma, o detetor utilizado neste trabalho, foi calibrado no Laboratério de
Metrologia de Radiagdes Ionizantes (LMRI) do DEN-UFPE, sob certificagio n® 6490/0911
(LMRI, 2011). No procedimento de calibragio foi utilizada uma fonte de "*’Cs, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas da fonte de **'Cs utilizada na calibrag&o.

TAXA DOSE AR DATA ENERGIA  MEIA-VIDA r
(mGy.h™) REFERENCIA (keV) (ano) Clkg.m2(Bg.h™)
34,4 09/12/2013 661,7 30,2 2,30E-15

Fonte: SILVA (2014).

A geometria de calibragdo utilizada foi do tipo eixo longitudinal, com o detetor
perpendicular ao feixe de radiagdo, tendo como ponto de referéncia o centro geométrico do
volume sensivel. O valor médio para medi¢cdo da radiagdo de fundo do laboratorio foi 0,18
uGy.h’1 e as taxas de doses no ar utilizadas na calibragao foram de 2,0; 5,0; 8,0; 16,0; ¢ 20,0
uGy.h'l, em funcdo da distancia fonte-detetor, com incertezas de 2,4%; 2,2%; 2,1%; 1,9% e

1,9%, respectivamente. Ver Figura 15.

Figura 15 — Representacéo das condi¢des de calibracdo segundo a geometria e ponto de

referéncia.

Detector em - 4 ' Fonte usada

Calibragao

para calibrar

Fonte: SILVA (2014).

A partir do procedimento de calibragdo estabelecido, foi possivel a construgdo da reta
de calibracdo representada na Figura 16, que correlaciona a indicagdo do instrumento e a taxa

de dose no ar. A reta de calibracdo apresentou um coeficiente de correlagdo linear (r) de
0,9942.
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Figura 16 — Graéfico de resposta do espectréometro gama portatil.
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Fonte: LMRI (2011).

Para o calculo da taxa de dose efetiva (mSv/a), com base nos parametros de
coeficiente angular de 1,92295 (nd3o representada na reta, por se tratar de uma calibra¢ao

intermediaria) e coeficiente linear de 1430,8, foi determinada a Equagdo 5 (SILVA, 2014).

Be = (192295 x D — 1430,87 | x 0,00614 (5)

Nessa equagdo empirica, Hy representa a taxa de dose efetiva ambiental corrigida com
resultado em mSv/a e D para a taxa de dose absorvida medida experimentalmente em nGy.h™".
Essa taxa foi ajustada por um fator de 0,00614 que leva em consideragdo o fator de conversao
de doses de 0,7 Sv/Gy, um fator de conversao de unidades de medidas 10'6, para converter
nano em mili, um tempo de exposicdo de 8.766 horas por ano e o fator 1 de ocupacio,

caracterizando o pior cenario possivel.

3.2.2 Monitoragédo ambiental
As medi¢des ambientais foram realizadas “in sifu”, de forma sistematica, nas minas de
explotagdo de caulim, granito, felspato e scheelita, na regido do Seridé paraibano e potiguar.

Devemos evidenciar que todas as minas investigadas neste trabalho foram a céu aberto. Os
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ensaios radiométricos foram realizados no ar, a 1 m da superficie, em triplicata e com um
tempo total de aquisicdo de 900 segundos, considerando que nesse tempo foi obtida uma
melhor estatistica de contagem na aquisi¢do dos dados pelo sistema de medi¢des. Os pontos
medidos foram mapeados via GPS para a construcdo da distribui¢do espacial das taxas de
doses efetivas e das curvas de isodoses dos municipios estudados, utilizando-se
respectivamente o software livre Quantum GIS e software livre Surfer.

A Tabela 4 mostra os pontos monitorados (1-28), as minas investigadas/materiais
explotados, sendo estes identificadas pelos codigos de A até M. (A-D, minas de caulim; E-G,
minas de granito; H-J, minas de feldspato; e L-M, minas de scheelita), os municipios onde se

localizam as minas e as coordenadas geograficas.

Tabela 4 — Pontos monitorados, minas/material explotado, municipios e coordenadas dos

campos de mineracéo investigados no Seridé.

Pontos Mina/Material Municipio Coordenadas
S WGr
1 A/Caulim Equador-RN 06°56'39,8" 36°41'54,2"
2 A/Caulim Equador-RN 06°56'39,4" 36°41'53,8"
3 A/Caulim Equador-RN 06°56'38,9" 36°41'54,7"
4 B/Caulim Equador-RN 06°56'40,3" 36°41'55,0"
5 B/Caulim Equador-RN 06°56'40,2" 36°41'55,5"
6 B/Caulim Equador-RN 06°56'42,3" 36°41'58,5"
7 B/Caulim Equador-RN 06°56'42,9" 36°41'58,3"
8 C/Caulim Junco do Serido-PB 06°56'38,7" 36°41'52,0"
9 C/Caulim Junco do Serido-PB 06°59'58,3" 36°43'23,3"
10  C/Caulim Junco do Serido-PB 07°00'13,0" 36°43'22,0"
11 D/Caulim Salgadinho-PB 07°03"23,4" 36°45'44,5"
12 D/Caulim Salgadinho-PB 07°03'22,7" 36°45'46,1"
13 D/Caulim Salgadinho-PB 07°03"21,5" 36°45'48,9"
14 E/Granito Santa Luzia-PB 06°59'15,7" 36°50'54,1"
15 E/Granito Santa Luzia-PB 06°59'24,2" 36°50'45,5"
16  E/Granito Santa Luzia-PB 06°5924,0" 36°50'45,8"
17  E/Granito Santa Luzia-PB 06°59'23,8" 36°50'46,1"

continuagdo na proxima pagina
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20
21
22
23

24
25
26
27
28

E/Granito
E/Granito

F/Granito
G/Granito
G/Granito
H/Feldspato

I/Feldspato
J/Feldspato
J/Feldspato
L/Scheelita
M/Scheelita

Santa Luzia-PB
Santa Luzia-PB

Junco do Serid6-PB
Séo José do Sabugi-PB
Sao José do Sabugi-PB
Junco do Serid6-PB

Santana do Serido-RN
Sao José do Sabugi-PB
Sao José do Sabugi-PB
Santa Luzia-PB

Sao José do Sabugi-PB

continuacdo da Tabela 4

06°5923,2"
06°5921,6"
06°5923,9"
06°48'20,9"
06°48'20,9"
06°59'32,6"
06°44'03,0"
06°48'31,1"
06°48'27,3"
06°50'07,2"
06°44'39,9"

36°50'46,6"
36°50'46,7"
36°42'35,0"
36°52'26,7"
36°52'26,2"
36°44'03,0"
36°44'03,0"
36°53'45,8"
36°53'42,9"
36°52'16,6"
36°50'34,8"

Fonte: proprio autor.

3.3 Tratamento Estatistico dos Dados

Os dados desta pesquisa foram tratados estatisticamente de

aplicado o teste do tipo ndo-paramétrico, Shapiro-Wilk (SHAPIRO; FRANCIA, 1972), na
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forma descritiva. Foi

averiguagdo do grau de aderéncia entre a distribui¢do da amostra e a distribui¢do normal. Em

seguida, devido ao quantitativo de pontos monitorados, foi utilizada a técnica Bootstrap, que

se utiliza da ampliacdo dos dados através de sua reamostragem. Hesterberg et al. (2003)

afirmam que os dados a serem reamostrados sdo denominados de amostra mestre, ja sua

ampliagdo, de pseudoamostras. O Bootstrap permite obter a distribui¢do amostral de um

parametro a partir da amostra original, além de estimar parametros como a média, a variancia,

0 maximo, minimo, entre outros. Desta forma, a distribuicdo Bootstrap corresponde a uma

tomada de decisdo facilitada, testando assim, a normalidade da distribui¢ao original.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 mostra os pontos monitorados (1 a 28), as minas investigadas (A a M)/os
materiais explotados nas minas, os municipios onde se localizavam as minas ¢ os valores
obtidos na monitora¢do radiométrica para radiagdo gama “in situ” no ar, bem como os desvios

padrao.

Tabela 5 - Taxas de doses efetivas dos campos de mineracao de caulim, granito, feldspato e
scheelita, localizados no Equador-RN, Junco do Seridé-PB, Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB, S&o
José do Sabugi-PB e Santana do Serido-RN.

Pontos Mina/Minério Municipio I{rﬁsivzg)
1 A/Caulim Equador-RN 1,54 +£0,02
2 A/Caulim Equador-RN 1,37 £ 0,02
3 A/Caulim Equador-RN 1,50+ 0,02
4 B/Caulim Equador-RN 1,55+0,02
5 B/Caulim Equador-RN 1,49 + 0,02
6 B/Caulim Equador-RN 1,65+ 0,02
7 B/Caulim Equador-RN 1,54 £ 0,02
8 C/Caulim Junco do Serido-PB 2,29 +£0,03
9 C/Caulim Junco do Serido-PB 1,64 +0,02
10 C/Caulim Junco do Serid6-PB 2,01 £0,02
11 D/Caulim Salgadinho-PB 1,78 £ 0,02
12 D/Caulim Salgadinho-PB 1,73 £ 0,04
13 D/Caulim Salgadinho-PB 2,94 £ 0,04
14 E/Granito Santa Luzia-PB 8,60+ 0,10
15 E/Granito Santa Luzia-PB 6,07 +£0,73
16 E/Granito Santa Luzia-PB 7,46 £ 0,09
17 E/Granito Santa Luzia-PB 11,60+ 0,14
18 E/Granito Santa Luzia-PB 4,76 £ 0,06
19 E/Granito Santa Luzia-PB 3,52+0,04
20 F/Granito Junco do Serido-PB 2,93 +£0,04
21 G/Granito Sao José do Sabugi-PB 3,08 +£ 0,04
22 G/Granito Sao José do Sabugi-PB 3,78 £ 0,04

continuagdo na proxima pagina



23 H/Feldspato
24 I/Feldspato
25 J/Feldspato
26 J/Feldspato
27 L/Scheelita
28 M/Scheelita

continuacao da Tabela 5

Junco do Serid6-PB
Santana do Serid6-RN
Sao José do Sabugi-PB
Séo José do Sabugi-PB
Santa Luzia-PB

Sao José do Sabugi-PB

2,26 +0,03
2,46 £ 0,03
5,42 £0,06
2,99 + 0,04
2,98 + 0,04
2,57+ 0,03

Hy: taxa de dose efetiva; DP: desvio padrio.

Fonte: préprio autor.
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De acordo com a Tabela 6, considerando todos os resultados obtidos na monitoragao

das minas, as taxas de doses efetivas variaram de 1,37 a 11,60 mSv/a, com uma média e

desvio padrdo do conjunto de dados de 3,34 + 2,47 mSv/a e um coeficiente de variagdo de

74%, expressando a heterogeneidade dos dados obtidos para o conjunto de minas

investigadas.

Tabela 6 — Estatistica descritiva das taxas de doses efetivas, medidas nos campos de mineracéo

estudados.

PARAMETROS DESCRITIVA
Minimo 1,37
Maximo 11,60
Meédia aritmética 3,34
Desvio padréo 2,47
Coeficiente de variacdo (%) 74
Moda 1,54
Primeiro quartil 1,64
Mediana 2,52
Terceiro quartil 3,65
N 28

Hp: taxa de dose efetiva (mSv/a)

Fonte: proprio autor.

A fim de identificar o comportamento estatistico descritivo dos campos de mineracao

a partir dos materiais explorados, foi gerada a Tabela 7, na qual se observa variagdes nos

pardmetros minimo, maximo e média aritmética, caracterizando heterogeneidade dos

resultados obtidos quando comparados os valores das taxas de doses efetivas nos campos de

mineragdo investigados, a partir do material extraido.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva das taxas de doses efetivas, medidas nos campos de mineragao

estudados, por tipo de material explotado.

Descritiva
PARAMETROS CAULIM GRANITO FELDSPATO SCHEELITA
Minimo 1,37 2,93 2,26 2,57
Maximo 2,94 11,6 5,42 2,98
Meédia aritmética 1,78 5,80 3,28 2,80
Desvio padréo 0,43 2,96 1,46 0,29
Coeficiente de variacao (%o) 24 52 44 10
Moda 1,54 -- -- --
Primeiro quartil 1,54 3,52 2,36 2,57
Mediana 1,64 4,76 2,73 2,78
Terceiro quartil 1,78 7,46 4,20 2,98
N 13 9 4 2

Hy: taxa de dose efetiva (mSv/a)
Fonte: préprio autor.

Como a radiacdo natural ¢ normalmente recebida por um periodo prolongado de
tempo, a uma taxa relativamente constante (ALVES ef al., 2013), além de mobilizar-se no
ambiente através da atmosfera e rochas, entre outros (UNSCEAR, 2000; BALOCH et al.,
2012), considerou-se avaliar a exposicdo dos trabalhadores dos campos de mineracdo da
regido do Serido, a partir da exposi¢ao natural total, que tem como valor de referéncia para
taxa de dose efetiva 2,40 mSv/a (UNSCEAR, 2000), prevendo um cenario com ponderagao
total. Assim, a partir dos valores minimos apresentadatos na Tabela 7, os campos de
mineragdo de granito e scheelita possuem valores de taxas de doses efetivas ambientais, acima
da referéncia mundial para fontes naturais de radiacdo. Contudo, em relagdo a média
aritmética, a mina de feldspato, também encontra-se com valor acima da referéncia.

As taxas de doses efetivas das minas de granito variaram de 2,93 a 11,60 mSv/a, com
média aritmética de 5,80 + 2,96 mSv/a e coeficiente de variacdo de 52%. Ja4 nas minas de
scheelita, as taxas de doses efetivas variaram de 2,57 a 2,98 mSv/a, com média aritmética de
2,80 = 0,29 mSv/a e coeficiente de variacdo de 10%. Nas minas de feldspato por sua vez,
houve variagao nas taxas de doses efetivas de 2,26 a 5,42 mSv/a, com média de 3,28 + 1,46
mSv/a e coeficiente de variacdo de 44%, assumindo-se um nivel de confianca de 95% em
todos os casos.

Contudo, considerando os valores maximos obtidos na Tabela 7, constata-se que os
campos de mineracdo dos quatro materiais explotados possuem valores acima da referéncia
mundial. Por sua vez, ao considerar a média aritmética, apenas as minas de caulim, possuem

valor médio de taxa de dose efetiva anual abaixo da referéncia mundial.
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A fim de certificar a influéncia da relagdo do teste das médias e a amplitude
relacionada para os diferentes materias explotados, foi gerada a Figura 17 para verificacao da

tendéncia a normalidade na distribuicao dos dados investigados.

Figura 17- Diagramas de box plot para diferentes materiais explotados nos campos de

mineracao.

Taxa de Dose Efetiva (mSv/a)
e el e =
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| I Y (T NI (IR T IR NN I T I I I |
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CAULIM GRANITO FELDSPATO SCHEELITA

Fonte: proprio autor.

Os diagramas de caixas na Figura 17 revelam diferencas significativas entre o caulim,
granito, feldspato e scheelita, para o teste da média aritmética e mediana, com dispersdes
evidenciadas para as minas de granito e feldspato e quase nenhuma sendo evidenciada para as
minas de caulim e scheelita. A fim de investigar em quais minas evidenciam-se as maiores
dispersdes, foram gerados box plots para cada mina investigada.

Observa-se na Figura 18 mostra o comportamento, em termos de dispersao, baseando-
se na descritiva das médias e amplitudes, relacionando os diagramas por mina, identificadas
pelos codigos de A até M. O que possibilitou a visualizagao dos maiores € menores valores, a

amplitude e tendéncia a uma distribuicao normal dos dados.
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Figura 18 - Diagrama de box plot da taxa de dose efetiva observada em diferentes campos de

mineracao de caulim, granito, feldspato e scheelita, na regido do Serido.
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(A-D, minas de caulim; E-G, minas de granito; H-J, minas de feldspato; e L-M, minas de scheelita).

Fonte: proprio autor.

Os valores apresentados na Figura 18 foram reportados em termos de taxas de doses
efetivas baseando-se nas médias aritméticas, medianas, desvios associados e valores extremos
(outlets), mostrando niveis diferenciados de dispersdoes para as minas C, D, E, G ¢ J,
principalmente E e J, ndo sendo intensificados para os resultados obtidos nas demais minas,
principalmente pelas condi¢des limitadas da coleta de dados.

Desta forma, comparando as Figuras 17 e 18, a primeira evidencia que as médias
obtidas sdo diferentes entre os materiais explotados, ja a segunda, evidencia que as médias
obtidas sdo diferentes entre os campos de mineragcdo, independente do material explotado,
permitindo avaliar diferentes exposi¢des radiologicas para os trabalhadores dos campos de
mineragdo investigados. Esta condi¢do favorece uma possivel comparacdo da radiometria
desses ambientes com os estudos ja realizados na jazida de urdnio de Espinharas-PB e em
outras regides adjacentes, cujos resultados conduzem a correlagdo com o tipo de rocha da
regido.

Considerando que o caulim ¢ derivado de rochas sedimentares e assumindo que as
rochas igneas, a exemplo do granito, normalmente apresentam niveis maiores de minerais
radioativos quando comparadas com as sedimentares (SANTOS JUNIOR, 2009), justifica-se

que o caulim ndo tende a possuir niveis elevados dos minerais radioativos. Contudo, pode
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apresentar subprodutos associados em até 50% de seu volume, como o quartzo, a mica e o
feldspato, além de areia (MME, 2009), que podem elevar os valores de taxas de doses em uma
monitora¢do radiométrica ambiental.

J& o granito, por ser constituido basicamente por minerais de quartzo, pode apresentar

232
32Th e seus descendentes,

grandes quantidades de radionuclideos primordiais como ***U,
assim como o *’K (AMARAL, 1987; 1994). Por sua vez, o feldspato, amplamente distribuido
em rochas igneas (SAMPAIO, 2008), juntamente com a scheelita, encontrada nos pegmatitos
graniticos (GERAB, 2014), também podem dispor de maiores concentracdes desses
radionuclideos, aumentando os niveis de radiagdo nesse tipo de material, a exemplo do que foi
observado no referido estudo.

Observou-se também que as minas que explotam um mesmo material apresentaram
resultados diferenciados (Figura 18), evidenciando em alguns locais niveis mais altos de
radioatividade ambiental. Neste sentido, destacamos as minas de caulim de Salgadinho-PB
(2,94 mSv/a) e Equador-RN (1,65 mSv/a); granito em Santa Luzia-PB (11,60 mSv/a), Sao
José do Sabugi-PB (3,78 mSv/a) e Junco do Serid6-PB (2,93 mSv/a); feldspato, em Sao José
do Sabugi-PB (5,42 mSv/a), Santana do Serid6-RN (2,46 mSv/a) e Junco do Serid6-RN (2,26
mSv/a); e as minas de scheelita em Santa Luzia-PB (2,98 mSv/a) e Sao José do Sabugi-PB
(2,57 mSv/a). Provavelmente, pela dependéncia do seu posicionamento geografico e/ou do
veio rochoso da regido de estudo, mas que também pode relacionar-se a jazida de Sao José de
Espinharas-PB.

Tendo em vista a comparagdo dos resultados obtidos neste estudo, com as taxas de
doses encontradas no deposito de uranio de Espinharas-PB, que apresentou valores variando
de 3,79 a 93,80 mSv/a, com média de 19,47 mSv/a (SILVA, 2014) e ainda o valor médio de
10,83 mSv/a, encontrado na zona rural de Sdo José de Espinharas-PB (SILVA, 2014), vale
destacar que a média de taxa de dose encontrada na mina de granito de Santa Luzia-PB (E),
de 7,00 mSv/a (Figura 18), inclui a mina E como area de elevado BG natural, em nivel médio,
assim como o depdsito de urdnio e a zona rural de Sdo José de Espinharas-PB. Este fato
impele estudos posteriores de caracterizacdo dos minerais das rochas e radionuclideos
presentes nessas areas, em vista das diferentes formacgdes geoldgicas da regido, podendo
assim, proporcionar a determinagao mais concreta de um perfil radiométrico dessas minas em
funcdo do tipo de material explotado, assim como o detalhamento dos Materiais Radioativos
de Ocorréncia Natural (NORM) e possivel identificacio dos Materiais Radioativos de
Ocorréncia Natural Tecnologicamente Modificados (TENORM), que caracterizam exploragao

desordenada dos recursos naturais e promovem riscos ao meio ambiente e a populacao local.
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Para testar o tipo de distribuicdo associada aos dados coletados no referido estudo, foi
utilizado o teste estatistico de Shapiro-Wilk, onde foram consideradas as seguintes hipodteses:
a) nula, para aceitar amostras com distribuicdo normal; b) alternativa, para rejeitar uma
distribui¢@o normal, ou seja, dispersdes que caracterizam heterogeneidade na distribuicao.

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk foram apresentados na Tabela 8, onde pode ser
observado que ndo confirmam a aderéncia a uma distribuigdo normal das proporcdes
estimadas nas doze minas investigadas (A-M), com p-valor de 1,58E-05. Esta mesma
tendéncia a uma distribu¢do nao normal foi evidenciada quando aplicado o teste as minas de
Caulim em conjunto, com p-valor de 0,00283.

Por sua vez, constata-se uma tendéncia a normalidade nas minas de Granito e
Feldspato. Contudo, as minas de Scheelita, em decorréncia da insuficiéncia dos dados, nao

foram avaliadas quanto a tendéncia de distribuicdo normal pelo teste aludido.

Tabela 8 -Teste de Shapiro-Wilk para todas as minas estudadas em conjunto e para 0s materiais

explotados nas minas.

SHAPIRO-WILK MINAS DE A-M CAULIM GRANITO FELDSPATO SCHEELITA
(A-D) (E-G) (H-J) (L-M)
Estatistica 0,75002 0,76685  0,88621 0,80095 --
p-valor 1,58E-05 0,00283  0,18235 0,10393 --
Deciséo a nivel (5%) RN RN AN AN a*

Valores em mSv/a
RN: Rejeitar normalidade; AN: Aceitar normalidade

a* Dados insuficientes para o teste de normalidade Shapiro-Wilk

Fonte: proprio autor.

Assim, o teste de Shapiro-Wilk foi reaplicado, desta vez para as minas
individualmente, a fim de rejeitar ou aceitar a normalidade das proporcdes estimadas. Desta
forma, o resultado corroborou que nas minas A, B, C, D (caulim) e E (granito), foram aceitas
como distribui¢cdo normal, com p-valores de 0,43; 0,56; 0,85; 0,07 ¢ 0,93, respectivamente.
Contudo, os dados foram insuficientes para aplicar o teste nas minas F, G, H, I, J, L e M

individualmente (Tabela 9).
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Tabela 9 -Teste de Shapiro-Wilk para cada mina estudada.

SHAPIRO-WILK A B C D E

Estatistica 0,91 0,92 0,99 0,78 0,97
p-valor 0,43 0,56 0,85 0,07 0,93
Decisdo a nivel (5%) AN AN AN AN AN

Valores em mSv/a
AN: Aceitar normalidade

Fonte: proprio autor.

Assim, para as minas de A até E, a média aritmética podera ser utilizada, tendo em
vista a aceitacdo da normalidade através do teste supracitado. Contudo, considerando a
limitagdo dos dados coletados justificada anteriormente e com o propdsito de maximizar a
distribuicdo dos dados nos campos de mineragdo, utilizou-se o método de reamostragem
Bootstrap. Este permitiu modelar o estudo a partir de reamostragens com formulagao de
pseudoamostras, necessarias para inferir uma melhor estimativa para o comportamento
radioecoldgico dos campos de mineragdo investigados a partir dos materias explotados. A
reamostragem objetiva tornar os dados mais representativos, além de representar uma
alternativa para minimizar os problemas de erros estatisticos, principalmente na utilizagdo da
média aritmética como medida de tendéncia para o conjunto de dados.

A modelagem foi baseada nos resultados brutos, vinte e oito taxas de doses efetivas,
simulando para repetigdes de 1.000 e 10.000, com intervalo de confianca de 95%. Os
resultados obtidos sdao apresentados nas Figuras 19, 20, 21 e 22 em forma de histogramas.

Conforme observado pelos histogramas detalhados, com dados relativos a modelagem,
verifica-se que para todas as situacdes, ha uma tendéncia para distribui¢do normal, o que
aumenta a confianca do uso da média aritmética na avaliagdo comparativa, utilizada na
estatistica descritiva deste estudo.

Desta forma, a modelagem através do Bootstrap permitiu certificar a utilizacdo da
média aritmética como medida de referéncia para a radiometria dos campos de mineragdo
estudados.

A Figura 23 representa a distribuicdo espacial das taxas de doses para visualizagao do
perfil radiométrico dos campos de mineragdo investigados neste estudo. Para tal, foram
utilizados os valores das taxas de doses efetivas medidas no ar e suas respectivas coordenadas

geograficas. A classificacdo das taxas de doses efetivas se deu através de escala de cores.
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Figura 19 — Histogramas de 1.000 (a) e 10.000 (b) reamostragens das taxas de doses
efetivas das minas de caulim.
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Figura 20 — Histogramas de 1.000 (a) e 10.000 (b) reamostragens das taxas de doses
efetivas das minas de granito.
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Figura 21 — Histogramas de 1.000 (a) e 10.000 (b) reamostragens de taxas de doses
efetivas das minas de feldspato.
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Figura 22 — Histogramas de 1.000 (a) e 10.000 (b) reamostragens de taxas de doses
efetivas das minas de scheelita.
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A distribui¢ao espacial das taxas de doses da Figura 23 confirma o que foi descrito
anteriormente, onde as maiores taxas de doses efetivas foram identificadas nas minas

localizadas nos municipios de Santa Luzia-PB e as menores, nas minas localizadas em

Equador-RN.

Figura 23 — Distribuicdo espacial das taxas de doses efetivas dos campos de mineragdo, nos
municipios de Santa Luzia-PB, S&o José do Sabugi-PB, Salgadinho-PB, Junco do Seridé-PB,
Equador-RN e Santana do Serid6-RN.
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Fonte: proprio autor.

Devido algumas sobreposi¢do de pontos monitorados no mapa anterior, foi gerado o

mapa de curvas, apresentado na Figura 24, de forma a obter uma melhor visualiza¢do da area
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com valores de taxas de doses mais elevadas, destacando-se os municipios de Santa Luzia-PB

e Junco do Serid6-PB.

Figura 24 - Curvas de isodoses dos municipios de Equador-RN, Junco do Seridé-PB,
Salgadinho-PB, Santa Luzia-PB, Sao José do Sabugi-PB, Santana do Seridd-RN.

1,37 1,51 1,71 1,89 239 295 3,73 483 6,38 855 11,6
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Fonte: proprio autor.

As curvas geradas na Figura 24 mostram valores maximos partindo do municipio de
Santa Luzia-PB em direcdo a Equador-RN, destacando valores mais altos na por¢ao central
das regides Leste a Oeste de Santa Luzia-PB, bem como a oeste de Junco do Serido-PB.
Constata-se também que as minas de caulim localizadas nos municipios de Salgadinho-PB,
Junco do Seris6-PB e Equador-RN, possuem valores de taxas de doses efetivas diferenciados,
0 que pode relacionar-se ndo ao caulim, mas as rochas hospedeiras do mineral principal.

Assim, as minas investigadas neste estudo, por apresentarem resultados superiores a média
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mundial estabelecida pela UNSCEAR, em geral, sofrem influéncia dos NORMs UNSCEAR
(2008).

Através da Tabela 10, observam-se os resultados obtidos no presente estudo, em
relacdo as médias das taxas de doses efetivas constatadas em outros municipios da Paraiba e

alguns estudos realizados mundialmente.

Tabela 10 - Comparacéo dos valores médios das taxas de doses efetivas ambientais do BG

natural deste estudo, com outros da literatura.

Hg (mSv/a) Localizacdo Referéncia
Junco do Serido-PB,
Salgadinho-PB, Santa

Luzia-PB, Sao José do

3,34 Sabugi-PB, Equador-RN e Este estudo
Santana do Serido-RN,
Brasil
6,43 Santa Luzia-PB, Brasil Este estudo
3.57 Sao José do Sgbugl-PB, Este estudo
Brasil
2.46 Santana do S§r1do—RN, Este estudo
Brasil
2,23 Junco do Serid6-PB, Brasil Este estudo
2,15 Salgadinho-PB, Brasil Este estudo
1,52 Equador-RN, Brasil Este estudo
Sdo José de Espinharas- .
10,83 PB, Brasil (Silva, 2014)
Patos, Sao Mamede, Santa
2,97 Luzia e Sao José do (Silva, 2014)
Sabugi, Brasil
2,53 Abreu e Lima, Brasil (Morais, 2013)
2,81 Igarassu, Brasil (Morais, 2013)
2,59 Paulista, Brasil (Morais, 2013)
2,32 Olinda, Brasil (Morais, 2013)
7,00 Guarapari, Brasil (Hendry et, al., 2009)
6,40 Guangdong, China (Hendry et, al., 2009)
6,00 Ramsar, Iran (Hendry et, al., 2009)

Fonte: proprio autor.

Pode-se inferir através da Tabela 10, que a média da taxa de dose efetiva encontrada

nas minas de granito e scheelita no municipio de Santa Luzia-PB (6,43 mSv/a), tem valor
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semelhante aquele encontrado em Guangdong-China, 6,40 mSv/a. Porém, se considerarmos
apenas a mina de granito de Santa Luzia-PB, a média de taxa de dose efetiva passaria a ser de
7,00 mSv/a (Figura 18, mina E). Contudo, esta mina apresentou um valor de 11,60 mSv/a
(Ponto 17, Tabela 5), que segundo a norma CNEN 3.01/007 (2005), demanda uma avaliagao
para a implementac¢ao de medidas de protecao ou de remediagdo, uma vez que uma dose anual
de 10 mSv anual ¢ usada como um valor genérico de referéncia para uma acao de intervengao
em situagdes de exposi¢do cronica.

Por sua vez, S3o José de Espinharas-PB, possui uma média de taxa de dose efetiva
oriunda do BG natural ainda maior (10,83 mSv/a) do que outras regides tais como Guarapari-
ES (7,00 mSv/a); Guangdong-China (6,40 mSv/a) e Ramsar-Iran (6,00 mSv/a). Sendo todas
estas areas classificadas como niveis médios, para areas referenciadas como sendo de alto BG
natural, bem como a jazida de Espinharas (19,47 mSv/a) (SILVA, 2014).

Considerando o estudo de Silva (2014), que envolveu os municipios de Patos, Sdo
Mamede, Santa Luzia e Sao José do Sabugi, todos na Paraiba (2,97 mSv/a), constata-se que,
quando comparado ao conjunto de municipios envolvidos neste estudo (3,34 mSv/a), ambos
os conjuntos de municipios investigados, sdo considerados como area de alto BG natural,
porém em nivel baixo considerando a classificacdo do ENRA.

Portanto constata-se que, em sua maioria, quanto mais proximo da jazida de uranio de
Sao José de Espinharas-PB, maiores sdo os valores das taxas de doses efetivas (Tabela 10).
Neste sentido, apesar das doses serem medidas no ar, os resultados obtidos apontam a
necessidade de se considerar os riscos radioativos para a saude dos trabalhadores e a
populagdo em geral que residem nas areas proximas ao campo de mineragdo de Santa Luzia-
PB, em destaque, uma vez que os radionuclideos podem contaminar aquiferos, corregos e
terras agricultaveis (DLAMINI ez, al., 2016). Desta forma, uma caracterizacdo radiométrica
das rochas e minerais associados consubstanciariam os valores medidos no ar, seguido de um
estudo epidemioldgico, a fim de tragar possiveis correlagdes do processo saude-doenga entre
os mineradores.

Tendo em vista que as maiores fontes de exposicdo a radiagdo sdo aquelas
provenientes da radiagdo cosmica e terrestre (FAANU et, al., 2016) e que a exposi¢do dos
trabalhadores dos campos de mineragao a radiagdao depende dentre outros fatores, do tipo de
mina, da geologia local e das condi¢des de trabalho, e ainda considerando que nesta avaliacao
todas as minas eram a céu aberto, foi utilizado o valor de referéncia de 0,46 mSv/a

(UNSCEAR, 2000), numa abordagem que trate da exposi¢do dos trabalhadores a radiagao,
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excluindo-se as fontes indoor (inalagdo de radonio e seus descendentes e exposi¢do externa) e
ingestao.

Assim, na Tabela 11, foi utilizado o fator de ocupacao estabelecido pela UNSCEAR
(2000) de 0,2 para tempo de exposicdao de 4,8 horas didrias, que correspondem a 1.753 h/a;
em seguida foi utilizado o fator de ocupacgdo de 0,23 baseada na Consolidacdo das Leis de
Trabalho, Decreto de Lei n° 5.452/43, que estabelece uma jornada de trabalho para os
mineradores tanto de minas a “céu aberto” quanto em minas subterraneas, de 6 horas didrias,
que corresponde a 2.016 h/a (CLT, 1943). E finalmente, o fator 0,3 para o tempo de exposi¢ao
de 8 horas didrias, o que normalmente acontece nesta atividade, correspondendo a 2.630 h/a,
também referido na CLT, em casos de necessidade da mineradora. Este Gltimo fator, ¢ o mais

representativo para a realiadade local da zona rural da regido do Seridé segundo Silva (2014).

Tabela 11 - Taxas de doses efetivas para diferentes fatores de ocupacéo (FO) outdoor.

FO 0,2 FO 0,23 FO 0,3
Ponto Mina He(mSv.a') He(mSv.a') He(mSv.a')
1 A 0,31 0,35 0,46
2 A 0,27 0,32 0,41
3 A 0,30 0,35 0,45
4 B 0,31 0,36 0,47
5 B 0,30 0,34 0,45
6 B 0,33 0,38 0,50
7 B 0,31 0,35 0,46
8 C 0,46 0,53 0,69
9 C 0,33 0,38 0,49
10 C 0,40 0,46 0,60
11 D 0,36 0,41 0,53
12 D 0,35 0,40 0,52
13 D 0,59 0,68 0,88
14 E 1,72 1,98 2,58
15 E 1,21 1,40 1,82
16 E 1,49 1,72 2,24
17 E 2,32 2,67 3,48
18 E 0,95 1,09 1,43
19 E 0,70 0,81 1,06
20 F 0,59 0,67 0,88
21 G 0,62 0,71 0,92
22 G 0,76 0,87 1,13

continuagdo na proxima pagina
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continuacao da Tabela 11

23 H 0,45 0,52 0,68
24 I 0,49 0,57 0,74
25 J 1,08 1,25 1,63
27 L 0,60 0,69 0,89
28 M 0,51 0,59 0,77

Fonte: proprio autor.

Utilizando-se o fator de ocupagdo 0,2 tem-se que as minas D (caulim), E , F e G
(granito), I e J (feldspato) e L e M (scheelita), possuem valores de taxas de doses efetivas
acima da referéncia mundial. Quando utilizado o fator de ocupagdo 0,23 ha um aumento de
minas com valores de taxas de doses efetivas ambientais acima da referéncia mundial, a saber,
as minas C (caulim) e H (feldspato). Por sua vez, se utilizado o fator de ocupagdo 0,3 que
corresponde a realidade dos mineradores do Serido, todas as minas deste estudo, a excecao da
mina A (caulim), possui valores de taxas de doses acima da referéncia mundial.

Assim, quando utilizados os fatores de ocupacdo externos 0,2; 0,23; e 0,3 que
correlacionam a exposi¢ao dos mineradores ao tempo de trabalho, todos eles, exceto aqueles
da mina A (caulim), estdo expostos a niveis diferenciados de radia¢do. Este fato impele a
necessidade da caracterizacao radiométrica das rochas ¢ minerais relacionados as minas com
valores elevados, destacando a mina E (granito), com valores acima em cerca de 8 vezes a
referéncia mundial. Convém mencionar que para uma avaliagdo da exposicao ocupacional dos
mineradores, ha a necessidade da dosimetria individual.

Por outro lado, vale salientar que todas as medi¢des realizadas nas minas de caulim
foram de superficie, devido a precariedade da abertura das minas subterrdneas e consequénte
risco de desmoronamento. Desta forma, ndo foram avaliadas as exposi¢des dos trabalhadores
“indoor”, dentro das minas subterrdneas de caulim, conhecidos como “homens topeira”

(Figura 25).
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Figura 25 - Abertura para lavra do caulim subterraneo no municipio de Equador-RN.

Fonte: proprio autor.

Contudo, mesmo nao sendo avaliadas as exposi¢des indoor, se faz necessario destacar
os rejeitos de caulim dispersos aleatoriamente no meio ambiente ¢ que podem ser fontes
potenciais de impacto ambiental para cenarios presentes e futuros (Figura 26), com destaque
para a mina D em Salgadinho-PB que apresentou valor acima da referéncia mundial, neste
caso 2,94 mSv/a’, quando utilizado o fator de ocupagdo total, tendo em vista que os
subprodutos como o quartzo, a mica e o feldspato estdo associados em até 50% de seu volume
(MME, 2009). Vale salientar que uma concentragao andémala de uranio ja foi encontrada em
um deposito de caulim na Silésia, Polonia (CHAU, ef al., 1999). Este fato podera direcionar
estudos de concentracdo de radionuclideos nas minas de caulim na regido estudada.

Seguindo as normas regulamentadoras que tratam da seguranca e satide ocupacional
na mineragdo (NR 22, 1999), compete a empresa mineradora interromper todo e qualquer tipo
de atividade que exponha os trabalhadores a condigdes de risco grave para sua saude e
seguranga. Cabe a mineradora também, elaborar e implementar o Programa de Gerenciamento
de Riscos — PGR, que inclui os riscos fisicos, quimicos e bioldgicos; tratar da ventilagao;
protecao respiratoria; riscos decorrentes do trabalho em altura, profundidade e espagos
confinados.

Por sua vez, o controle da exposicdo ambiental através de fontes naturais de radiacao

impde um desafio para 6rgaos reguladores e de monitoramento ambiental.
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Figura 26 - Dispersao aleatoria dos rejeitos de caulim.

Fonte: proprio autor.

Por fim, convém citar que os valores de doses medidos no ar, ndo devem ser
considerados quanto a estimativas de riscos deterministicos em relagdo a exposigdes diretas.
Além deste fato, valores estabelecidos por 6rgaos regulamentadores apenas representam uma
média global, ndo tragam por si s6, o limiar para intervencdes subsequentes, contribuindo para
uma estimativa de possiveis riscos estocasticos associados aos valores obtidos nos campos de
mineracao.

Contudo, em casos de situacdes cronicas de exposi¢gdes radioecoldgicas, aos quais
podem estar associados efeitos estocasticos, tragar correlagdes entre as taxas de doses efetivas
ambientais para processos de tomada de decisdo especificos, requer estudos detalhados de
caracterizagdo radiométrica das amostras das rochas e minerais relacionados, além de estudos
epidemiologicos de coorte, caso-controle e correlacdo geografica que tratem dos padroes,
causas e quantificacdo dos valores obtidos na dosimetria ambiental.

Assim, as medigdes de reférencia deste estudo podem ser utilizadas para estimar as
taxas de doses locais, contribuindo para o banco de dados nacional e servindo de base para a
criacdo e aplicagdo de modelos matematicos que definam as vias de transferéncia dos
radionuclideos naturais nessa regido, favorecendo a identificagcdo de possiveis riscos
associados ao meio ambiente e a populagdo, além de contribuir para um melhor entendimento
dos efeitos decorrentes da radioatividade natural e sua correlagdo com os aspectos ambientais

€ sociais.
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5. CONCLUSAO

Utilizando-se o fator de ocupagdo total, os campos de mineracdo D (caulim), E, Fe G
(granito), I e J (feldspato) e L e M (scheelita), possuem valores de taxas de doses efetivas

acima da referéncia mundial.

Com a avaliagdo da monitoragdo dos campos de mineragdo, ndo € possivel estimar o risco
deterministico associado aos trabalhadores dos campos de mineracdao investigados, mas
podera contribuir como ponto de partida para futuras investigagdes dos riscos estocasticos

associados.

O estudo realizado contribuiu para aumentar o banco de dados dosimétricos da regido do
Serid6 e poderd auxiliar, ndo somente no valor de referéncia brasileiro, mas também

mundial.
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APENDICE A - Recomendacfes

A fim de tratar da correlagdo da influéncia da jazida de Sao José de Espinharas-PB nos
valores das taxas de doses efetivas identificadas nos campos de mineragdo deste estudo, se faz
necessdria a caracterizagdo dos radionuclideos presentes nas diferentes rochas e minerais

envolvidos em ambas as areas.

Por outro lado, os rejeitos de caulim dispersos aleatoriamente no meio ambiente na
mina D, em Salgadinho-PB, devem ser avaliados quanto a possivel concentragdo anomala de
radionuclideos primordiais, a fim de identificar se o valor da taxa de dose 2,94 mSv/a, refere-

se ao mineral principal explotado, ou a rocha encaixante do mesmo.

Por fim, se fazem necessarios estudos epidemioldgicos de caso-controle, coorte e
correlacdo geografica que tratem dos padrdes, causas e quantificacdo dos valores obtidos na

dosimetria ambiental deste estudo.
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